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AVANT-PROPOS 


Cet  ouvrage  forme  la  seconde  partie  du 
cours  de  machines  employées  par  l’Artillerie, 
dont  nous  avons  fait  paraître  la  première 
partie  sous  le  nom  de  Théorie  des  affûts  et  des 
voitures.  Son  titre  annonce  assez  que  nous 
n’avons  point  la  prétention  de  publier  un 
traité  de  mécanique  appliquée.  Notre  but  uni- 
que est  d’être  utiles  à l’arme  de  l’artillerie, 
en  offrant  aux  officiers  employés  dans  les  éta- 
blissements , des  exemples  de  calcul  qui  les 
mettent  à même  de  déterminer  brièvement 
le  travail  qu’exigent  du  moteur  les  machines 
placées  sous  leur  direction,  et  d’arriver  ainsi 


à reconnaître  les  améliorations  dont  elles  sont 
susceptibles. 

Mais  nous  ne  pouvions  nous  borner  à rap- 
peler la  relation  algébrique  de  la  puissance 
et  de  la  résistance.  Il  convenait  de  montrer, 
aussi  succinctement  qu’il  était  possible,  com- 
ment la  théorie  est  parvenue  à élablir  les  for- 
mules, afln  surtout  de  rendre  les  applica- 
tions plus  intelligibles  aux  personnes  qui 
n’auraient  retenu  de  leurs  études  que  les  prin- 
cipes généraux  de  la  mécanique  rationnelle. 

On  sentira  que  notre  travail  aurait  été 
beaucoup  trop  volumineux,  s’il  eût  embrassé 
toutes  les  machines  dont  les  établissements 
de  l’Artillerie  font  usage.  Nous  avons  dû  le 
restreindre  aux  plus  importantes , à celles 
qui,  pour  ainsi,  dire,  tiennent  la  tête  de 
chaque  classe.  Mais  les  considérations  théo- 
riques qui  les  concernent  permettront  tou- 
jours d’en  appliquer  aisément  les  formules 
aux  machines  analogues  dont  nous  n’aurons 
point  parlé.  Ainsi , par  exemple,  après  avoir 
étudié letour .à canons,  onne pourra  éprouver 
aucune  difficulté  pour  les  calculs  d’une  ai- 
guiserie,  ni  pour  ceux  des  laminoirs  étampés 
employés  dans  quelques  clouteries. 

Nous  avons  puisé  les  matériaux  de  notre 
cours  dans  tous  les  ouvrages  de  mécanique 
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appliquée  publiés  jusqu’à  ce  jour,  et  particu- 
lièrement dans  ceux  de  Navier  et  de  M.  Pon- 
celet , qu’on  doit  considérer  en  quelque  sorte 
comme  les  créateurs  de  cette  science.  Bien 
que  le  cours  fait  par  le  dernier  à l’école  d’ap- 
plication de  l’artillerie  et  du  génie  ne  soit 
encore  que  lithographié,  il  a reçu  une  véri- 
table publicité,  car  toutes  les  bibliothèques 
militaires  le  possèdent,  et  depuis  sa  rédac- 
tion, il  a été  constamment  donné  à chaque 
élève  de  l’école. 

Nous  reconnaissons  donc  formellement 
avoir  fait  de  nombreux  emprunts  h M.  Pon- 
celet, notamment  pour  la  théorie  des  roues 
à augets,  l’écoulement  des  fluides,  l’action 
de  la  vapeur  dans  les  cylindres,  celle  de  l’air 
dans  les  machines  soufflantes;  si  nous  ne 
l’avons  pas  cité  plus  souvent,  c’est  unique- 
ment afin  d’éviter  de  fastidieuses  répétitions. 
Les  seules  choses  de  ce  livre  qui  nous  appar- 
tiennent sont  le  plan , l’exposition  que  nous 
avons  tâché  de  rendre  simple  et  claire,  les 
descriptions  des  machines,  les  calculs,  quel- 
ques détails,  quelques  explications  ou  dé- 
monstrations. Tout  cela  fait  bien  peu , nous 
en  convenons  volontiers;  mais  il  fallait  rem- 
plir notre  tâche,  et  sous  peine  d’errer,  nous 
devions  imiter  les  bons  auteurs. 
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Continuant  la  marche  adoptée  pour  notre 
l'héorie  des  affûts  et  des  voitures  d’artillerie,  nous 
avons  établi  les  formules  de  toutes  les  ma- 
chines . des  plus  compliquées  comme  des  plus 
simples , à l’aide  du  seul  principe  de  Y égalité 
fies  quantités  d action.  Il  revient  au  principe 
très-ancien  des  vitesses  virtuelles,  quand  la 
variation  de  l’effort  oblige  à considérer  le 
travail  fait  le  long  d’un  chemin  infiniment 
petit,  car  ce  qu’on  appelle  maintenant 71^/1- 
tité  d’action  élémentaire  est  en  réalité  le  moment 
virtuel  d’autrefois.  Le  mouvement  d’une  bielle 
conduite  par  une  manivelle  offre  un  exemple 
du  cas  dont  il  s’agit;  ses  équations  ont  été 
données  par  M.  Poncelet  dans  son  cours  oral , 
pour  la  première  fois,  croyons-nous. 

C’est  encore  à l’imitation  du  même  savant 
que  les  chocs  sont,  dans  cette  seconde  partie, 
assimilés  à des  quantités  de  mouvement  con- 
sommées en  un  temps  infiniment  court,  et 
que  leur  équilibre  est  traité  comme  celui  des 
forces  de  pression.  Nous  devions  d’autant  plus 
adopter  une  telle  manière  de  voir,  que  déjà 
nous  l’avions  empruntée  à Poisson  pour  ana- 
lyser les  effets  du  tir,  dans  notre  première 
partie. 

Après  de  telles  déclarations  et  le  complet 
désintéressement  qui  s’y  montre,  les  per- 
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sonnes  impartiales  reconnaîtront , nous  avons 
droit  de  l’espérer,  que  si  notre  théorie  des 
affûts  et  des  voitures  eût  dû  quelque  chose 
au  cours  d’artillerie  professé  à l’école  d’appli- 
cation, nous  l’aurions  dit  avec  la  même  fran- 
chise. Mais  la  vérité  est  que  toutes  les  idées 
de  quelque  valeur  qui  peuvent  se  trouver  dans 
notre  première  partie,  se  trouvent  aussi  dans 
le  manuscrit  envoyé  par  nous  au  comité  d’ar- 
tillerie en  1829,  conformément  aux  ordres  du 
ministre  de  la  guerre.  Le  fait  est  d’ailleurs 
facile  à vérifier,  car  ce  manuscrit  existe  en- 
core dans  les  archives  du  comité.  Or,  le  cours 
de  l’école  d’application  n’a  été  commencé 
qu’en  1832  ou  1831.  Comment  donc  aurions- 
nous  pu  en  profiter?  Au  reste,  une. partie  de 
ce  cours  est  imprimée;  la  suite,  jusqu’à  la 
fin,  existe  lithographiée;  chacun  peut  donc 
le  comparer  à notre  ouvrage,  et  juger  s’il  y a 
réellement  emprunt  tacite. 

Disons,  pour  terminer,  que,  malgré  ses 
développements  théoriques,  le  cours  de  ma- 
chines offert  aujourd’hui  au  public  studieux 
nous  semble  pouvoir  être  utile  même  aux 
simples  praticiens.  Les  exemples  de  calcul  s’y 
trouvent  effectivement  fort  multipliés,  et  dans 
tous  les  formules  sont  traduites  en  chiffres  ; 
de  sorte  qu’il  suffit  de  substituer  les  données 
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d’une  machine,  construite  ou  projetée,  aux 
nombres  correspondants  du  livre,  pour  dé- 
terminer soit  le  travail  de  l’opérateur,  soit 
celui  auquel  le  moteur  doit  suffire. 
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Il  y a deux  manières  de  traiter  des  machines  con- 
nues. L’une  purement  théorique  consiste  à calculer, 
d’après  les  principes  de  la  mécanique  rationnelle , toutes 
les  résistances  accessoires , pour  le  cas  du  mouvement , 
et  il  exprimer  que  l’équilibre  existe  entre  ces  résistances, 
la  résistance  principale  et  la  puissance,  une  fois  que 
la  machine  a une  marche  rég^uliére.  Les  équations  qu’on 
obtient  par  là  mettent  à même  de  déterminer  la  quan- 
tité d’action  qu’il  faut  dépenser  pour  exécuter  un  travail 
donné,  ou  le  travail  qui  résultera  de  l'emploi  d’un  mo- 
teur connu. 

L’autre  méthode  est  en  quelque  sorle  mixte  ; on  y 
emploie  bien  des  formules  théoriques,  mais  on  se  sert 
aussi  de  données  fournies  par  l’expérience:  ces  données 
sont  les  effets  utiles  produits  par  les  moteurs  au  moyen 
de  machines  semblables  à celles  qui  sont  en  question. 
On  fait  alors  abstraction  des  résistances  accessoires,  et  l'on 
se  borne  à exprimer  qu’il  y a équilibre  entre  la  résistance 
principale  et  la  partie  de  l'effort  du  moteur  qui  produit 
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l’effel  utile.  11  en  résulte  une  équation  qui  permet  de 
déterminer  la  force  motrice  à employer  pour  exécuter 
un  travail  proposé,  ou  le  travail  que  fera  une  force 
motrice  connue. 

De  ces  deux  méthodes , la  première  est  sans  contre- 
dit la  plus  savante  ; elle  est  indispensable,  lorsqu'il  s'agit 
d’une  machine  nouvelle  ou  d'une  machine  pour  laquelle 
rexpérience  n'a  fourni  encore  aucune  donnée  ; mais 
elle  n’est  en  réalité  qu’approximative,  car  il  est  impos- 
sible d’évaluer  exactement  les  résistances  accessoires  : 
les  nombres  qu'il  faut  introduire  dans  les  formules  sont 
fournis  par  des  observations  faites  sur  les  frottements 
et  la  raideur  des  cordes , dans  des  circonstances  qui 
différent  ordinairement  de  celles  où  l’on  se  trouve  ; le 
désaccord  qui  existe  entre  ceux  que  donnent  les  divers 
auteurs  prouve  d’ailleurs  que  ces  nombres  ne  sont  pas 
fort  exacts,  ou  qu’ils  n’ont  d’exactitude  que  pour  un 
seul  cas  particulier. 

La  seconde  méthode  doit  donc  conduire  ù des  résultats 
tout  aussi  certains  que  ceux  de  la  première,  et  l’on  y 
trouve  l'avantage  de  n’avoir  ù effectuer  que  des  calculs 
simples  et  peu  nombreux. 

?ious  appliquerons  toutefois  les  deux  méthodes  ù 
chaque  machine , du  moins  quand  nous  connaîtrons  l’effet 
utile  qu’elle  permet  de  produire.  Ce  sera  donner  les 
moyens  de  comparer  les  résultats  et  de  se  déterminer 
dans  le  choix  ù faire. 

MACHIINES  MtES  PAR  L’HOHIME. 

Les  machines  que  nous  étudierons  d'abord  sont  celles 
que  l’Artillerie  met  en  mouvement  au  moyen  d’hommes  ; 
elles  forment  trois  classes  distinctes  : la  première  ren- 
ferme les  machines  qui  produisent  des  tractions  ; la 
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deuxième,  celles  qui  exercent  des  chucs;  la  troisième, 
celles  qui  coupent.  Toutes  font  éprouver  aux  moteurs 
animés  une  fatigue  qui  dépend  de  la  quantité  d'action 
produite  ; mais  d'autres  causes  influent  aussi  sur  cette 
fatigue,  et  il  est  important  de  les  reconnaître , afin  de  les 
détruire  ou  de  les  aflaiblir  autant  qu'il  est  possible. 

FATIGUE  DES  MOTEURS  AMMJÊS. 

1.  Les  moteurs  animés  sont  fréquemment  em- 
ployés dans  les  arts,  bien  que  la  quantité  d'action  qu'ils 
fournissent  coûte  en  général  plus  cher  que  celle  des 
moteurs  inanimés.  Les  motifs  de  la  préférence  si  sou- 
vent donnée  aux  premiers  sont  la  facilité  avec  laquelle 
ils  se  transportent  d'un  lieu  dans  un  autre,  puis  le  pouvoir 
qu'ils  ont  de  varier  au  besoin  leur  mode  d'action , et 
même  de  changer  la  nature  de  leur  travail. 

Un  moteur  animé  ne  peut  agir  sur  un  récepteur 
qu'en  exerçant  une  pression  contre  une  certaine  partie 
de  cet  organe  ; de  lé  une  pression  égale  et  contraire 
contre  une  portion  du  corps  du  moteur,  et  par  suite 
douleur  ou  fatigue  d'autant  plus  intense  que  les  points 
de  contact  sont  moins  nombreux. 

Il  faut  donc  que  la  partie  du  récepteur  à laquelle  est 
immédiatement  appliqué  le  moteur,  ait  la  plus  grande 
étendue  possible  ; il  faut  aussi  que , dans  certains  cas , 
elle  soit  garnie  d'une  substance  élastique  et  douce  qui 
renâe  le  contact  intime  et  peu  douloureux. 

La  sensation  pénible  qui  résulte  pour  un  moteur 
animé,  de  la  pression  qu'il  exerce,  augmente  avec  le 
temps  et  peut  finir  par  devenir  insupportable,  à cause 
de  la  tension  continuelle  de  tous  les  muscles.  Un  tel 
moteur  peut  donc  fatiguer  beaucoup,  sans  avoir  à 
produire  aucune  quantité  d'action  ; aussi  ue  doit-il  être 
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que  trés-raromont  employé  d maintenir  l'équilibre  dans 
une  machine.  Il  falif^ue  même  quand  il  marche  librement, 
sans  exercer  ou  supporter  ni  pression , ni  traction , et 
cela  vient  de  ce  que  son  corps  est  analogue  aux  ma- 
chines, qui,  tout  en  fonctionnant  à vide,  ont  à vaincre 
les  résistances  accessoires  auxquelles  donne  lieu  le  jeu 
de  leurs  organes. 

2.  Toutes  les  fois  qu'un  moteur  animé  qui  se 
meid,  exerce  une  pression  dans  un  sens  perpendiculaire 
d sa  direction , il  éprouve  évidemment  deux  sortes  de 
fatigues,  comme  dans  tout  autre  cas:  l'une  qui  naît  du 
mouvement , l'autre  qui  résulte  de  la  pression  ; mais  il 
les  éprouve  sans  produire  aucune  quantité  d'action. 
C'est  dans  une  telle  circonstance  que  se  trouve  un  homme 
chargé  d'empécher  la  chute  d'une  voiture  qui  roule  sur 
un  plan  incliné  dans  le  sens  de  l'essieu. 

3.  Si  un  moteur  animé  exerce  en  marchant  un 
effort  dont  la  direction  soit  oblique  d celle  de  son  mou- 
vement, la  fatigue  dépend  de  la  ligne  que  suit  le  point 
d'application.  Supposons,  pour  le  faire  voir,  que  deux 
hommes  tirent  également  un  corps  A (PI.  I,  Fig.  l)au 
moyen  de  cordons  BC,  Bl)  qui  font  chacun  un  angle  9 
avec  le  prolongement  du  cdble  AB. 

Les  tensions  des  cordons  et  la  résistance  B seront 
représentées,  dés  que  le  mouvement  se  trouvera  uni- 
forme, par  les  côtés  d'un  triangle  isocèle  Bcc,  et  l’on 
aura  Bc  ; Bc  ; ; sin  Bec  I sin  Bcc,  ou  Bc  ; Bc  ] i sin  9 

' sin  2®,  ce  qui  donnera  Bc=r4-^  = B— 

• ’ ^ sin  29  2 sin  9 cos  9 

= J pour  l'elTort  que  chaque  homme  devra  exercer 

dans  le  sens  de  son  cordon. 

Or,  si  l'on  fait  cheminer  les  deux  moteurs  selon 
des  directions  CC',  DD'  parallèles  d AB,  comme  dans 
le  halage,  la  tension  Bc  ou  Ce'  aura  deux  conipo- 
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santés  constantes , l’une  Ce'  cos  8 = ^ dans  le  sens  CC' , 

l’autre  Ce'  sin®=  5-î^îL?  dans  le  sensCÇ'',  et,  en  repré- 
sentant par  l le  chemin  BE , on  trouvera  que  chaque 
homme  dépensera  pour  le  faire  parcourir  à la  résistance, 
/R 

une  quantité  d’action  — , comme  s’il  suivait  précisément 

A 

ce  chemin  ; mais  en  outre  il  devra  exercer  continuel- 
lement l’effort  — ^ , perpendiculaire  à sa  direction , 

pour  empêcher  son  point  d’application  C ou  D de  se 
rapprocher  de  BE. 

Les  moteurs  marchent-ils  selon  CC",  DD'',  direc- 
tions  d’équerre  aux  précédentes?  la  tension  Ce'  ~ ^ ~ 

se  décompose  comme  tout  à l’heure  ; de  sorte  que 
chaque  homme  fait  parallèlement  à CC'  un  effort  con- 
stant — , pour  empêcher  son  point  d’application  de  quitter 

C"D" , et  en  outre  un  effort  ^ ^ selon  la  direction 

de  la  marche.  Mais  ce  dernier  effort  varie,  parce  que® 
augmente  à mesure  que  C s’éloigne  de  E.  Représentons 

CE  par  5T  et  BC  par  nous  aurons  tang6=j  = 

Z 

^2  5 et  pour  obtenir  la  quantité  d’action  dépensée 

utilement,  il  faudra  intégrer  l’expression  ^ 

qui  donne  la  quantité  d’action  relative  au  chemin  infi- 
niment petit  d^. 

Or,  et 

comme  le  mouvement  doit  durer  depuis  — /* 

jusqu’à  z=k,  pour  que  B parcoure  BE , on  a 
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Ainsi,  et  cela  doit  être  en  effet,  la  qiianlilé  d'nrtion 
dépensée  utilement  par  chaque  homme  selon  CC  ',DD  ', 
est  encore  la  moitié  de  celle  qui  sc  consomme  sur  la 
résistance  R le  lon>f  du  chemin  BE. 

k.  La  fatigue  d'un  moteur  animé  dépend  en  outre 
de  la  vitesse  du  mouvement  ou  du  temps  employé  d 
parcourir  un  chemin  déterminé. 

Admettons  en  premier  lieu  que  les  temps  soient  les 
mêmes,  et  voyons  ce  qui  advient,  quand  9=/*3“ 
pendant  toute  la  durée  du  premier  mouvement  et  d 
l’origine  du  second.  Comme  alors  le  chemin  CC"=BC 
— CE  = y/j/’  — /=/(^2 — l)  = 0,41fi/,  tandis  que 
CC'=:/,  la  vitesse  du  premier  cas  sera  plus  que  double 
de  Celle  du  deuxième;  et  puisqu’un  moteur  animé  n'est 
pas  capable  de  la  même  quantité  d’action  qu’un  autre 
d’égale  force  qui  travaille  moins  vite , la  quantité  d’de- 
/R 

tion  — fatiguera  plus  les  hommes  lorsqu'ils  chemineront 
parallèlement  d BE,  que  dans  le  cas  où  ils  suivront  une 
direction  d’équerre  d cclle-ld.  En  outre,  l’cfTort  per- 
pendiculaire au  sens  de  la  marche  sera  le  même  dans 
, , . R tans  0 R tang  43°  R 

les  deux  circonstances,  car  — 5 — = 5 =—  ; 

’ 2 2 2 ’ 

mais  exercé  pendant  une  marche  plus  vive  le  long  de 
CC'  que  sur  le  chemin  CC",  et  durant  le  même  temps, 
il  sera  nécessairement  plus  pénible.  Pour  deux  raisons 
donc , la  fatigue  causée  par  la  première  direction  sur- 
passera celle  qui  aura  lieu  sur  la  seconde. 

Si  les  vitesses  étaient  les  mêmes , les  temps  se  trou- 
veraient différents  ; et  comme  un  travail  est  évidemment 
d’autant  moins  pénible  qu’il  est  réparti  sur  un  plus 
grand  nombre  d’heures,  ce  serait  en  marchant  paral- 
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lêlcment  à BE  que  les  hommes  éprouveraient  le  moins 

/R 

de  fatigue  relativement  à la  quantité  d’action—  ; 
mais  relTort  perpendiculaire  se  trouverait  exercé 

pendant  plus  de,  temps  dans  le  môme  cas , et  cette  cir- 
constance rapprocherait  de  l’égalité  les  deux  fatigues. 
Lorsque  a surpassera  45°,  on  aura  tang  0^1, 
L,  CE>/,  CC"<0, 414/y  la  différence  des 

vitesses  en  causera  une  plus  grande  que  précédemment 
entre  les  fatigues,  et  celle  des  temps,  une  moindre. 
Enfîn,  ce  sera  le  contraire,  lorsque  O se  trouvera  plus 
petit  que  45°. 

A la  vérité,  ce  n’est  guère  que  dans  le  lialage 
qu’on  fasse  cheminer  le  moteur  parallèlement  à la 
direction  de  la  résistance,  sans  autre  appareil  qu’une 
simple  corde  BC  attachée  au  bateau  B.  Ordinai- 
rement, et  surtout  dans  les  attelages,  on  empôchc  le 
rapprochement  des  points  C , D au  moyen  d’une  barre 
incompressible  ; le  système  CBD  devient  invariable  ; 

les  moteurs  n’ont  plus  â exercer  l’effort  üi^îL?  ^ en^ 

cheminant  selon  CC',  DD',  et  ils  éprouvent  seulement 
la  fatigue  qui  résulte  de  la  quantité  d’action  totale  IK 
consommée  sur  la  résistance. 

5.  11  est  visible , d’après  ce  qui  précède , que 
pour  une  môme  quantité  d’action  à produire  le  long 
d’un  chemin  donné  et  avec  une  vitesse  prescrite , le 
minimum  de  la  fatigue  a lieu  quand  le  moteur  animé 
fait  seulement  effort  dans  la  direction  de  son  mouve- 
ment ; mais  souvent  on  ne  peut  employer  un  tel  mode 
d'action  sans  sacrifier  d’autres  avantages. 

Si  la  vitesse  peut  être  choisie  4 volonté , le  minimum 
de  la  fatigue  exigera  encore  ime  certaine  relation  entre 
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cette  vitesse  et  la  pression  à exercer,  car  il  est  de  fait 
que  la  variation  du  rapport  de  ces  deux  choses  occa- 
sionne celle  de  la  quantité  d'action  qui  peut  être  pro- 
duite par  le  moteur  dans  un  temps  donné.  Mais  Texpé- 
rience  seule  peut  faire  connaître  le  nombre  qui , pour 
un  travail  déterminé,  rend  la  fatig:ue  un  minimum  ; ce 
serait  en  vain  qu'on  voudrait  le  déduire  de  considéra- 
tions physiologiques. 

Les  tableaux  I , II , 111  indiquent  les  résultats  moyens 
qu’a  fournis  l’expérience , et  que  Navier  regarde  comme 
les  plus  probables,  quant  aux  poids  qu’un  homme 
ou  un  cheval  peut  transporter  ou  élever  soit  immédia- 
tement, soit  à l’aide  d’une  machine,  quant  aux  vitesses 
qui  peuvent  être  soutenues  par  le  moteur,  et  quant  à 
la  durée  journalière  de  l’action,  relativement  au  maxi- 
mum du  travail  et  au  minimum  de  la  fatigue. 

Nous  ferons  observer  qu'il  n’y  aurait  pas  grand  in- 
convénient à augmenter  ou  ù diminuer  un  peu  les  poids 
ou  les  efforts  indiqués  par  les  tableaux,  si  l’on  compen- 
sait cette  variation  par  une  diminution  ou  une  augmen- 
tation de  la  vitesse  ou  de  la  durée  du  travail , car  aux 
environs  du  maximum  les  petites  variations  de  ses  élé- 
ments n’ont  pas  une  influence  sensible. 

Les  expériences  ont  été  faites  de  manière  que  les 
moteurs  animés  éprouvassent  seulement  la  fatigue  que 
la  nourriture  et  le  repos  ordinaire  peuvent  faire  com- 
plètement disparaître  ; de  sorte  que  ces  moteurs  seraient 
capables  de  produire  pendant  long-temps,  sans  nuire  à 
leur  santé,  le  travail  indiqué  par  les  tableaux.  On  pourrait 
donc  exiger  et  obtenir  davantage , si  à une  certaine 
durée  d’action  devait  succéder  un  long  repos  qui  permit 
aux  moteurs  de  recouvrer  l'énergie  vitale  que  la 
nourriture  et  le  repos  journalier  ne  leur  rendraient  pas. 

Nous  ferons  remarquer  encore  que  düTérentes  causes 


Digitized  by  Google 


TREIIL  A MANIVELLE. 


9 


physiques  ou  morales , dont  il  est  impossible  de  tenir 
compte  dans  les  expériences , parce  qu'on  ne  saurait  les 
prévoir,  peuvent  influer  sur  la  quantité  d'action  que 
produisent  des  hommes  ou  des  animaux  donnés  : elle 
est  alors  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  moyenne 
observée.  Le  mode  de  nourriture,  la  qualité  des  ali- 
ments , l'état  de  l'atmosphère  et  par  conséquent  le  cli- 
mat , la  composition  des  ateliers  ou  des  attelages , enfin 
le  point  de  vue  sous  lequel  les  hommes  envisagent 
leur  travail,  sont  au  nombre  des  causes  dont  nous 
voulons  parler. 


MACHINES  A TRACTION. 

Les  machines  qu'on  emploie  dans  les  établissements 
de  l'Artillerie,  pour  exercer  une  traction,  sont  les  treuils, 
le  cabestan,  les  poulies,  la  chèvre  et  la  grue. 

TREUL  A MANIVELLE. 

6.  La  plus  simple  des  machines  à traction  est  le 
treuil , et  surtout  le  treuil  à manivelle.  IJ  transforme  le 
mouvement  circulaire  continu  du  moteur  en  un  mou- 
vement rectiligne  de  même  nature  pour  la  résistance , 
et  sert  soit  à élever  un  poids , soit  é faire  cheminer  un 
corps  sur  la  surface  du  sol.  Il  a seulement  4 organes. 

Le  récepteur  est  une  manivelle  en  bois  ou  en  fer  ; le 
modificateur  est  un  cylindre  en  bois  qui  porte  deux 
tourillons  de  bois  ou  de  fer  ;l  l'un  desquels  la  manivelle  se 
trouve  adaptée  ; le  communicateur  est  une  corde  ou  une 
chaîne  qui  lie  à ce  cylindre  la  masse  qu’on  doit  mouvoir; 
les  supports  sont  deux  coussinets  en  bois , en  fer  ou  en 
bronze,  établis  sur  une  charpente  ou  sur  un  massif  de 
maçonnerie , et  dans  lesquels  tournent  les  tourillons. 
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Il  y a des  cas  où  la  résistance  principale  exige  que 
deux  honiines  agissent  d la  fois  sur  le  treuil;  on  adapte 
alors  une  manivelle  A chacun  des  tourillons,  et  l'on 
dirige  en  sens  contraires  les  bras  des  deux  récepteurs , 
afin  que  le  moment  maximum  de  reflbrl  d'un  des  mo- 
teurs ait  lieu  à l'instant  même  où  le  moment  de  l'effort 
de  l'autre  est  ù son  minimum  , et  qu'il  ii'y  ait  aucun 
point-mort , c'est-ii-dire  aucune  position  où  la  résistance 
l'emporte  sur  la  puissance. 

7.  La  longueur  du  bras  d'une  manivelle  peut 
être  plus  grande  pour  des  hommes  d’une  haute  stature 
que  pour  ceux  d’une  petite  taille  ; elle  est  ordinaire- 
ment comprise  entre  0"',56  et  0'",42. 

Le  rayon  du  cylindre  et  celui  de  la  corde  dépendent 
de  la  résistance  principale , mais  le  premier  est  ordi- 
nairement de  O™,!  ; le  rayon  des  tourillons  doit  être 
aussi  petit  que  le  permet  la  force  de  la  matière  dont  ils 
sont  faits,  afin  que  leur  frottement  s'exerçant  plus  prés 
de  l’axe  diminue  moins  l’elfet  utile  du  moteur.  Pour 
la  même  raison , on  doit  éviter  d’employer  une  corde 
plus  grosse  qu’il  n'est  nécessaire  ; car  son  rayon  entre 
dans  le  bras  de  levier  de  la  résistance  principale , et 
d’ailleurs  la  résistance  accessoire  qui  provient  de  la 
raideur,  est  une  certaine  fonction  du  même  rayon. 

8.  Il  convient  de  déterminer  cette  fonction  avant 
d’aller  plus  loin,  ^'ous  remarquerons  d’abord  que,  dans 
une  corde  qui  s’enroule  sur  un  cylindre , la  partie  con- 
vexe s’alonge , tandis  que  la  partie  concave  se  rac- 
courcit , et  nous  admettrons  que  l'aloiigement  de  la 
première  se  fait  aux  dépens  de  la  seconde. 

Comme  les  fils  forment  des  hélices  les  uns  autour 
des  autres,  le  mouvement  d’extension  doit  occ.asioiiiier 
entre  eux  un  frottement  proportionné  à la  pression  qu’ils 
se  font  subir  mutuellement  ; et  dans  le  cas  où  la  ré- 
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sislancc  nommée  raideur  des  cordes  serait  due  tout 
entière  à ce  frottement , elle  se  trouverait  aussi  pro- 
portionnelle ik  la  même  pression  , et  par  suite  i la  ten- 
sion des  (ils.  Or  cette  tension  se  compose  de  celle  qu'ils 
ont  acquise  dans  la  fabrication  de  la  corde  et  de  celle 
qu’opère  la  traction.  Si  donc  t désigne  cette  dernière, 
l’elTort  ;l  faire  pour  enrouler  une  corde  sur  un  cylindre 
sera  le  même  que  si , la  raideur  devenant  nulle  , t se 
trouvait  augmente  de  a et  b étant  deux  con- 

stantes qui  dépendent  de  la  nature  du  chanvre  , des 
procédés  de  fabrication  , du  diamètre  de  la  corde  et  de 
celui  du  cylindre. 

Coulomb  a trouvé  que  la  raideur  est  proportion- 
nelle d une  certaine  puissance  du  diamètre  d de  la 
corde , et  l’on  conçoit  etTectivement  que  l’alongement 
doit  augmenter  et  diminuer  avec  ce  diamètre.  Il  est 
évident  du  reste  que  l’angle  dont  chaque  élément  de  la 
corde  est  obligé  de  s’infléchir  pour  s’appliquer  sur  un 
cylindre , varie  en  raison  inverse  du  rayon  ou  du 
diamètre  de  cecylindie.  L’augmentation  qu’il  faut  faire 
subir  d la  tension  t,  pour  tenir  compte  de  la  raideur, 
doit  donc  être  exprimée  par 

Ç{a-\-bt), 

a et  & ne  dépendant  plus  que  de  la  nature  du  chanvre 
et  des  procédés  de  fabrication. 

Quant  d l’exposant  p,  Coulomb  l’a  trouvé  égal  d 1 
pour  les  ficelles  très-molles,  égal  d 2 pour  les  cordes 
neuves  de  plusieurs  torons,  et  égal  d 1,5  pour  les 
mêmes  cordes  d demi-usées.  Si  l’usure  est  plus  avancée, 
on  prend  1 ,U  pour  p , et  si  la  corde , sans  être  neuve , 
se  trouve  encore  en  bon  état  de  service,  ;/=l,75. 

Comme  le  degré  d’usure  n'influe  pas  sensiblement 
sur  la  raideur  des  cordes  goudronnées,  il  est  aussi 
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exact  et  plus  commode,  selon  le  m<^me  physicien,  de 

remplacer  ^ par  le  nombre  n des  fils  de  caret  qui 
entrent  dans  la  composition  de  ces  cordes.  L’augmen- 
tation de  la  tension  t a donc  alors  pour  expression 

Ces  formules  ayant  été  déduites  d’expériences,  mé- 
ritent toute  confiance;  mais  il  n’en  est  pas  de  même 
des  hypothèses  que  nous  avons  faites  pour  les  expliquer. 
La  corde  qui  embrasse  une  poulie  A s'en  écarte  du  côté 
de  la  résistance  principale  P (P.  I,  F.  2),  de  sorte 
que  son  contact  n’est  pas  sur  la  direction  de  la  partie 
verticale  PC  ; et  au  contraire  du  côté  de  la  puissance  Q , 
le  contact  se  fait  il  l’extrémité  du  rayon  perpendiculaire 
à la  direction  DQ  de  cette  force.  La  raideur  qui  s’op- 
pose au  ploiement  de  la  corde,  ne  contrarie  donc  pas 
d’une  manière  sensible  le  redressement.  Or  elle  devrait 
y mettre  obstacle,  si  elle  était  l’effet  d’un  simple  frot- 
tement des  fils.  Il  est  donc  probable  qu’il  y a extension 
réelle  de  quelques-uns  de  ces  fils,  et  que  leur  élasticité 
s’unit  au  frottement  pour  constituer  la  raideur  dans  le 
cas  du  ploiement,  tandis  que  dans  celui  du  redres- 
sement, cette  élasticité,  agissant  en  sens  inverse  du 
frottement,  dispense  à peu  prés  de  tout  effort. 

Toutefois,  les  formules  précédemment  établies  s’accor- 
dent encore  avec  ces  nouvelles  considérations,  si  l’on  admet 
que  l’alongement  d’un  fil  soit  proportionné  à la  tension. 

Afin  de  rendre  plus  simples  les  formules  dans  les- 
quelles entrera  la  raideur  des  cordes,  nous  avons  rem- 
placé, au  tableau  VII,  le  diamètre  D du  cylindre  par 
2r,  double  du  rayon  de  ce  cylindre  augmenté  du  rayon 
de  la  corde.  Ainsi,  notre  diviseur  surpasse  celui  de 
Coulomb  du  diamètre  de  la  corde,  toujours  fort  petit 
par  rapport  à 1). 
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Les  nombres  des  deux  dernières  colonnes  du  même 
tableau  exprimant  des . kilogrammes  dans  le  cas  où 
2r=l™,  doivent  exprimer  des  kilogrammes-mètres 

dans  tout  autre  cas , afin  que  — (a-\-bi)  donne  des  ki- 
logrammes: t devient  alors  un  nombre  abstrait;  ou  bien 

si  t conserve  l'indication  kilogrammes,  (f'b  représente 
des  mètres. 


Lorsque  le  diamètre  <P  d'une  corde  diffère  de  ceux  de 
la  première  colonne  que  représente  d,  la  raideur  vaut 


évidemment  ““ 

^ • Ainsi , après  avoir  remplacé 


^ a b par  les  nombres  des  deux  dernières  colonnes, 
2r  et  t par  leurs  valeurs,  il  faut  multiplier  le  résultat 
par  la  puissance  //  du  rapport  qui  existe  entre  le  dia- 
mètre rf'  de  la  corde  employée  et  le  diamètre  d de  la 
corde  analogue  mentionnée  au  tableau. 

9.  Nous  pouvons  maintenant  calculer  le  rapport 
de  la  puissance  Q du  treuil  à la  résistance  principale  P, 
en  tenant  compte  de  toutes  les  résistances  accessoires , 
et  en  supposant  le  mouvement  devenu  uniforme. 

L’effort  Q peut  être  regardé  comme  constant,  bien 
qu’il  ne  le  soit  pas  en  réalité,  à cause  des  diverses  po- 
sitions du  bras  de  l’homme;  sa  direction  peut  aussi 
être  supposée  tangente  à la  circonférence  décrite  par  la 
manivelle  (P.  I,  F.  3). 

La  résistance  P est  ordinairement  un  poids;  mais 
pour  embrasser  tous  les  cas  possibles , nous  admettrons 
que  sa  direction  fait  un  angle  constant  i3  avec  la  verticale, 
sans  cesser  pourtant  d'être , comme  celle  de  Q , dans  un 
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plan  perpendiculaire  à l’axe  du  cylindre  : si  l’une  ou 
l'autre  des  deux  forces  se  Iroiivail  dans  un  plan  oblique, 
elle  se  décomposerait  en  deux  parties,  qui  se  dirige- 
raient l’une  dans  un  plan  perpendiculaire  é l’axe,  l’autre 
paralléleinenl  à cet  axe,  et  la  dernière  ne  servirait  qu’à 
faire  frotter  l’une  des  faces  planes  du  cylindre  contre  le 
support  placé  du  même  côté. 

Enfin,  nous  désignerons  par  R le  bras  de  manivelle, 
par  rie  rayon  du  cylindre  augmenté  de  celui  de  la  corde, 
par  P celui  des  tourillons,  par  p le  poids  de  toute  la 
machine , les  supports  exceptés , par  p le  rapport  du 
frottement  à la  résultante  de  toutes  les  forces  qui  agissent 
sur  le  treuil , et  par  9 la  longueur  de  l’arc  variable 
compris  entre  la  direction  de  Q et  la  verticale , sur  la 
circonférence  dont  le  rayon  est  l’unité.  Cet  arc  est  évi- 
demment le  même  que  celui  qui  se  trouve  entre  chaque 
position  du  bras  de  manivelle  et  l’horizontale  AB.  Lors- 
qu'on voudra  connaitre  le  nombre  des  degrés  de  l’un  ou 

360 

de  l’autre,  il  suffira  de  multiplier  la  longueur  6 par 

Quant  à /^,  sa  valeur  est  ■ - / , si  f désigne  le 

rapport  du  frottement  à la  pression  qui  le  cause.  En 
effet , la  direction  de  la  résultante  X à laquelle  est  dù 
le  frottement  circulaire  d’un  tourillon,  ne  rencontre 
point  l’axe  : elle  se  trouve  oblique  sur  les  surfaces 
frottantes.  Soit  « l’angle  qu’elle  forme  avec  la  normale 
an  contact  de  ces  surfaces.  On  a deux  forces  : X cos  « 
normale,  qui  cause  le  frottement;  Xsin a tangente , 
qui  le  détruit,  puisqu’il  y a mouvement.  Par  conséquent, 
Xsin«=/'Xcosa  et  tang «=:/■.  Ainsi , r angle  du  frot- 
tement, c’est-à-dire  l’angle  sous  lequel  doit  agir  une 
puissance  oblique , pour  surmonter  le  frottement  qu’elle 
fait  naître , a pour  tangente  le  coefficient  du  frottement 
produit  par  une  force  normale. 
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Mais  le  frottemenl  valant  Xsina,  asin«  pour  rapport 

avec  la  puissance  X.  Donc, 

^ . tang  « f 

__sin 

Cela  posé , si  nous  prenons  AB  pour  origine  du  moii- 
vcinent , la  quantité  d'action  produite  à chaque  instant 
par  la  puissance  est  QBdS. 

Comme  la  résistance  agit  û l’extrémité  d'une  corde, 
il  faut,  pour  tenir  compte  de  la  raideur  (8),  ajouter  à P 

l’expression  — («-j-iP),  et  alors  la  quantité  d’action 
élémentaire  de  la  résistance  est 


Les  forces  auxquelles  la  machiné  est  soumise  soiit, 
Q,  P,  p.  Décomposées,  elles  donnent  un  groupe 
vertical  Pcos/3 — Qcoso-j-/'»  un  groupe  horizontal 
Q sin  0 — P sin  g.  La  résultante  de  ces  deux  groupes  est 
V [(Pcosp — Q cos6-j-/^)*-|-(Qsin  0 — Psin/^)*],  et  parce 
que  le  premier  terme  du  radical  est  toujours  plus  grand 
que  le  second,  on  a pour  valeur  approchée  du  frot- 
tement des  tourillons,  à moins  de  ‘/gg  prés  (tableau  l.\), 
/’[0,%(P  cos  A — QcosO-j-^)-|-0,l»(Q  sin  O — Psin/^)]. 
La  quantité  d’action  que  dépense  ce  frottement  A chaque 
instant  est  donc 

/■'pd  o[0,9G(P  cos/5 — Q cos  (Q  sin  0 — Psin^)]. 

Mais  la  quantité  d’action  produite  par  la  puissance 
doit  toujours  égaler  la  somme  de  celles  qu’exigent  la 
résistance  principale  et  les  résistances  accessoires  ; par 
conséquent , 

QRd  0=rd  o[p-l-^(rt-f  *P)] 

+/V‘>»[0,96(P  COS  ^ — Qcos  0-|-/»)+O,^i(Qsin  0 — PsinP)J, 
L’intégration  donne 
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QR9=ro[p+^(rt+6P)J 

- -|-/’p6(0,96  P COS  ,3  -|-  0,96  /;  — 0,/iPsin  |3) 

( — 0,96  Q sin  » — 0,4  Q cosO)-j-  C. 

Avant  de  rendre  celle  équation  relative  à un  tour 
complet,  nous  remarquerons  que  sinO,  positif  de  9=0 
jusqu’à  prend  les  mêmes  valeurs  néfralives  de  n à 

2it  ; autrement,  l’augmentation  que  produit  dans  l’eflet 
du  frottement  des  tourillons  le  terme  /■’?( — 0,96Qsiii9) 
pendant  un  demi-tour,  est  compensée  par  la  diminu- 
tion égale  qu’opère  le  mémo  terme  pendant  le  demi- 
tour  suivant.  Il  en  doit  être  ainsi  elTeclivement,  car 
cette  quantité  d’action  6nie  provient  de  la  quantité 
d’action  élémentaire  — 0,96Qcos9);  c’est  l’effort 

vertical — 0,96/^Qcos9  qui  l’engendre;  or  cet  effort, 
après  avoir  pressé  les  tourillons  pendant  le  demi-tour 
où  cos  9 est  négatif,  tend  à les  soulever  dans  le  demi- 
tour  suivant,  et  diminue  la  composante  PcosP.  Il  n’y 
a donc  pas  Heu  de  considérer  le  produit  de  l’eflbrt 
0,9G/''Q  parle  chemin  vertical  psin9,  quand  il  s’agit 
d’un  tour  complet. 

n n’en  est  pas  de  même  pour  la  quantité 
fpÇ — 0,4Qcos6).  Comme  elle  provient  de  la  composante 
horizontale  0,4Qsiii9 , l’effort  qui  l’engendre  presse  les 
tourillons  de  B vers  A pendant  le  premier  demi-tour, 
de  A vers  B pendant  le  second , et  cause  toujours  un 
frottement.  Sans  doute  la  force  P sin  P tantôt  s’ajoute  à 
cet  effort  et  tantôt  le  contrarie  ; mais  attendu  que  la 
petitesse  ordinaire  de  l’angle  ^ la  rend  trés-faible , il  y 
a toujours  pression  horizontale  des  tourillons  contre  les 
coussinets , soit  dans  un  sens , soit  dans  le  sens  opposé , 
et  par  conséquent  la  quantité  d’action  consommée  par 
le  frottement  qui  en  résulte  ne  se  réduit  Jamais  à zéro. 
Or,  à cause  des  changements  de  signe  de  cos9,  le 
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terme  /’p  (0/t  Q cos  o)  disparaitrait  si  l’on  intégrait  de 
9=0  à e=2w.  Considérant  donc  que  les  quantités  d'action 
dépensées  dans  un  demi-tour  le  sont  aussi  dans  le  sui- 
vant, nous  prendrons  seulement  l’intégrale  de  o=0  à 
0=it,  puis  nous  doublerons  le  résultat. 

On  a pour  8=»  qui  donne  sinO=0,cosO= — 1, 

U 

QR»r=rrf[P-t-2^(«4- 

-f-Zp^OjOePcos/î-l-OjOG/»— 0,/iPsinP)-f0,V'pQ+C, 

et  pour  0=:O  qui  donne  sinO=0,  cosO=l, 
0=— 0,f»rpQ+C. 

Retranchant  la  seconde  équation  de  la  première,  on 
obtient,  pour  un  demi-tour, 

QRn=r:.[p-Fÿ/«-fiP)] 

+/^pk(0,9GPcos^-|-0,96  p — 0,4Psin^)-}-0,8/"pQ , 
et  pour  un  tour  complet , 

2.RQ=2.r[p-l-^‘(«-|-iP)] 

2ttp/'(0,96  Pcos/3-|-  0,9G/> — 0,4  P sin  (î)  -j-  ^ ^C/'pQ» 

U 

OuRQ=r[p-|-^(«-l-6P)] 

-l-p/-' (0, 9G  P cosP -1- 0,96  — 0,4PsinP) -[- n,2o4G/"p  Q , 
ou  enfin 

J*. 

-t-p/'(0,96cosA-0,4sin;3)J-l-^  -H0,96p/V 
R— 0,2a46y^p 

Si  la  résistance  principale  P est  un  poids  qu'il  s’agisse 
d’élever  verticalement,  P=0,  cos/2=l , siu^=0,  et  r(»n 
peut  poser,  en  portant  0,96  à 1 , 

P ”^P-^  '' 

R-0,2346/'  p ‘ 

2 


Digilized  by  Google 


18 


MACHINES  MIES  PAB  l.’lIOMME. 


Dans  le  cas  de  deux  manivelles,  la  puissance  Q 
ii’excTcc  aucune  pression  sur  les  loiirillons,  puisqu’elle 
se  compose  alors  de  deux  forces  toujours  égales,  paral- 
lèles et  de  sens  inverses.  Le  terme  0,2b^i6/^pQ  disparait- 
donc  , et 

b 

P — 0)^  siu^jjn — — -i-0,96p/'i> 

Q_  ^ 

ou,  pour  un  poids,  Q= g 

10.  Lorsqu’au  lieu  de  l’efTort  total  du  moteur, 
on  considère  seulement  la  partie  que,  consomme  la 
quantité  d'action  communiquée  A la  résistance,  partie 
qu'on  est  convenu  d'appeler  r/forl  utile , il  n’y  a plus 
lieu  de  s’occuper  des  résistances  accessoires  : ces  ré- 
sistances sont  détruites  A eliaque  instant  par  la  portion 
d’effort  dont  on  fait  abstraction.  Conséquemment, 
l'effort  utile  Q'  fait  constamment  équilibre  A la  ré- 
sistance P,  une  fois  que  le  mouvement  de  la  ma- 
ebine  est  devenu  uniforme , et  la  relation  de  ces  deux 
forces  reste  pendant  le  mouvement  ce  qu’elle  serait 
pour  le  cas  d’équilibre  au  repos. 

On  a donc  dans  ce  cas  la  simple  équation  des 
moments 

Q'R  = Pr. 

11.  Le  tableau  III  nous  apprend  qu'un  manœinTe 
agissant  sur  la  manivelle  d'un  treuil,  peut  produire 
moyennement  un  effort  utile  de  8^*,  c'est-A-dire  qu’il 
détruit  les  résistances  accessoires,  et  qu’il  exerce  en 
outre  une  pression  de  8^s  sur  son  point  d'application , 
en  lui  faisant  j)arcourir  0'",75  par  seconde. 

Si  donc  nous  remplaçons  dans  l’écpiation  Q'R=P/- 
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l’efforl  Q'  par  8’*'^,  et  II  par  un  nombre  compris  entre 
0"',ôG  et  0'",^42  , nous  obtiendrons,  par  exemple, 
8*‘®  X 0“',4  = Pc  pour  relation  entre  la  résistance, 
principale  et  le  rayon  du  cylindre  augmenté  de  celui 
de  la  corde. 

Lorsque  la  résistance  P sera  connue  en  kilogrammes, 
la  valeur  numérique  de  Pc  fournira  le  rayon  qu’il 
faudra  donner  au  cylindre , pour  qu'un  homme  puisse 
manœuvrer  tout  un  jour  avec  une  vitesse  constante 
de  0'",7a,  ou  communiquer  à la  masse  de  P une 

vitesse  de  0"',75  car  les  vitesses  sont  proportion- 
nelles aux  bras  de  levier,  puisque  la  puissance  et  la 
résistance  agissent  autour  du  même  axe  de  rotation. 

Quand  on  voudra  employer  un  treuil  construit,  dans 
lequel  r=  0“,1 , par  exemple, la  valeur  nlimérique  de 
Pr  fera  connaître  la  résistance  qu’un  homme  pourra 
vaincre  à chaque  instant  d’une  journée  de  travail , et 
avec  une  vitesse  constante-  de  0"',75  par  seconde  : on 
trouvera  que  P = 52^®,  et  que  le  poids  parcourra  en- 
viron 0"',  19  par  seconde. 

Dans  les  deux  cas,  le  travail  du  moteur  ou  la 
quantité  d’action  produite  chaque  jour  différera  peu 
du  maximum.  Il  est  du  reste  évident  que  si  l’on  vou- 
lait employer  deux  hommes,  il  faudrait  çe  servir  de 
l’équation  V»  X 2 X = Pr. 

De  ce  que  le  produit  Pr  est  constant  pour  le  même 
moteur  et  la  même  manivelle,  il , résulte  que,  dans  le 
cas  od  le  fardeau  se  trouve  susceptible  d’étre  frac- 
tionné arbitrairement,  on  peut  élever  un  grand  poids 
au  moyen  d'un  petit  cylindre  , ou  un  faible  poids 
au  moyen  d’un  grand  cylindre,  sans  altérer  le  travail 
total , pourvu  qu’on  ne  change  pas  la  longueur  du 
bras  de  manivelle;  car  la  quantité  d’action  produite 
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en  d" cslPx0'",7i)^  , ul  si  Pu  ne  varie  pas,  ni  R non 

plus,  le  produit  est  constant. 

3Iais,  comme  le  premier  mode  augmenterait  les  ré- 
sistances accessoires,  et  que  le  second  multiplierait  les 
pertes  de  temps  qu’on  fait  pour,  attacher  et  détacher  la 
corde  à chaque  ascension,  il  convient  de  sc  tenir  dans 
un  juste  milieu. 

On  peut  avoir  à élever  un  poids  donné  é une  hauteur 
déterminée.  Dans  un  tel  cas,  le  produit  du  poids  exprimé 
en  kilogrammes,  par  la  hauteur  exprimée  en  métrés, 
est  la  quantité  d’action  à dépenser.  Divisant  par  172800^, 
quantité  d’action  que  peut  fournir  l’homme  dans  une 
journée  de  huit  heures,  au  moyen  d’un  treuil,  on  a le 
nombre  de  jours  nécessaire  à un  seul  homme  pour 
exécuter  le  travail.  La  moitié  du  quotient  donne  le  temps 
qu’emploierait  un  treuil  à deux  hommes,  ou  bien  le 
nombre  de  treuils  à deux  manivelles  qu’il  faudrait  pour 
làire  le  travail  en  une  journée. 

12.  La  résistance  n’est  plus  seulement  le  poids  P 
à élever,  lorsque  le  trajet  qu’il  doit  parcourir  se  trouve 
un  peu  long.  Alors,  il  faut  tenir  compte  du  poids  de  la 
partie  du  cordage  comprise  entre  le  cylindre  et  le  far- 
deau , et  comme  la  longueur  de  cette  partie  diminue  à 
mesure  que  P monte , la  résistance  va  sans  cesse  en  s’af- 
faiblissant. L’efTort  du  moteur  serait  donc  variable,  si 
le  modifîcatcur  était  cylindrique.  Or,  il  importe  de  le 
rendre  constant,  afin  qu’à  chaque  instant  il  soit  préci- 
sément égal  à celui  dont  l iiomme  est  capable  dans  un 
travail  journalier,  que  le  moteur  n’ait  rien  de  surabon- 
dant , ou  que  sa  fatigue  ne  surpasse  jamais  celle  qu’il 
peut  éprouver  sans  inconvénient. 

Le  moyen  employé  pour  prévenir  la  variation  de  la 
puissance  consiste  à faire  croître  le  bras  de  levier  de  la 
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résistance  principale  proportionnellement  â la  diminution 
de  cette  force.  On  y parvient  en  se  servant  d’un  modi- 
ficateur tronc-conique,  et  en  fixant  l'extrémité  de  la 
corde  près  de  la  petite  base  ; mais  les  deux  rayons 
extrêmes  doivent  être  convenablement  déterminés. 

Soit  P le  poids  de  la  corde  par  unité  de  longueur,  et 
X la  longueur  variable  de  la  partie  déroulée  ; la  relation 
de  la  puissance  au  vrai  fardeau  cstalors  QR=(P-|-/;'a:)r, 
attendu  que  les  résistances  accessoires  u’étaiit  pas  sen- 
siblement augmentées  par  la  valeur  de  x peuvent  être 
supprimées  dans  les  deux  membres  de  l’équation.  On 


tire  de  là  r 


_ QR 

■ P-h/A 


Pour  déduire  de  cette  équation 


le  plus  petit  rayon  r,  du  modificateur,  il  suffit  évidem- 
ment d’y  faire  x=l,  longueur  de  toute  la  corde  à dérouler, 
et  pour  obtenir  le  plus  grand  rayon  rg,  il  faut  rendre  x 
nul.  jUots,  on  aura  toujours  Vrf=^-\-p'f)rÿ=(y-\-p'x)ry 
l’effort  Q sera  constant , et  l’on  pourra  négliger,  dans 
les  calculs,  la  partie  de  fardeau  provenant  de  la  corde 
déroulée,  moyennant  qu’on  emploie  pour  r le  plus 
grand  rayon  du  modificateur,  augmenté  du  rayon  de  la 
corde. 


Mais  l’effort  de  la  puissance  n’est  pas  encore  rendu 
uniforme  pendant  toute  la  durée  du  travail,  car  pour 
que  le  mouvement  ne  s’accélère  pas  dans  la  descente , 

il  suffit  de  retenir  la  manivelle  avec  une  force  di- 
minuée des  résistances  accessoires , p"  étant  le  poids  de 
l’opérateur  déchargé. 

C’est  l’emploi  de  deux  opérateurs  égaux  en  poids- 
qui  rend  la  puissance  la  même  dans  l’ascension  et  dans 
la  descente  : l’un  monte  chargé,  tandis  que  l'autre 
descend  à vide  ; les  deux  cordes  sont  enroulées  en  sens 
inverses , et  le  modificateur  est  formé  de  deux  troncs  do 
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cône  égaux , dont  les  grandes  bases  se  confondent  : il 
est  alors  appelé  barilel.  Cet  appareil  favorise  la  puis- 
sance , malgré  l'augmentation  qu'il  cause  aux  résistances 
accessoires,  car  l’effort  nécessaire,  abstraction  faite  de 

r . 1 (P 

ces  résistances,  est  seulementi . 


{y.  Il  nous  reste  maintenant  à faire  l’application 
des  formules  établies  pour  le  treuil  à manivelle  , afin  de 
montrer  comment  on  doit  s’en  servir. 

Supposons  d’abord  que  le  treuil  chargé  d’un  poids 
ait  une  seule  manivelle.  Nous  devrons  employer  l’é- 
quation 

P ( + p/'J  -h-^-hp/'p 

R — 0,2a46/'p 

Soit P=lî)00'‘*'  suspendus  à une  corde  de  chanvre, 
neuve,  sèche,  et  d’un  diamètre  </=0"',04.  D’après  le 


Ubleau  VU  , 


et  4 


/o^oiy 

V0»',02/ 


X 


0S22246 

2 


0^0195, 

Jt 

= Comme 


provient  de  la  raideur  pour  l**®  de  charge,  on  a pour 
i le  produit  O^Ol  95  X 1 500  = 1 500'-8x0“',01 95. 

Donc,  dans  la  valeur  de  Q,  ^ =0"',0195. 


Donnons  un  rayon  de  0"',075  au  modificateur.  Il  en 
résultera /•  = O-", 075  + 0'“,02=0'",095. 

Admettons  que  les  tourillons  sont  en  fer  et  roulent 
dans  des  encastrements  en  cuivre  ou  en  bronze.  Leur 
rayon  pourra  être  0"',015  = p,  et  d’après  le  tableau 
VI,  on  aura  /"'=  0,155  ou  0,1  G. 
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Soient  enfin  et  p = 100^^'.  Il  viendra 

tbOOküCO”, 095-1-0”, 0195+0”, 0ir.'x0,t6)+0‘, 415 
_ -t-O",t5xO,16xl0Ok< 

' “ 0”,4— 0';y546x0,t6x0”,015 


d’où  Q = 

_176i,035 

0“,399‘ 


1500kiXO”,H69-l-Oi,145+OS24  _ 17Si,35-M)S685 
0”  ,399  388  % 0“,399 


Si  l’on  négli|îoaitles  résistances  accessoires,  on  aurait 

Q'=  g = 356^*, 2S. 


Conséquemment,  les  résistances  accessoires  valent 
en  somme  ù/il'‘8,19  — 336''*,25  — 8^i'‘8,9/t  et  prennent 
à peu  prés  les  0,2  de  la  puissance  nécessaire  ou  les  0,24 
de  celle  qui  sulfirait , si  elles  n’existaient  pas. 

Il  est  bon  de  reconnaître  pour  combien  1a  raideur  de 
la  corde  entre  dans  les  84*^,  94  de  résistances  acces- 
soires. Nous  devrons  évidemment  employer  à cet  effet 
l’équation 

P(e+e/*)+e/~V 

^ R— 0,2546y'p  ■ 

Elle  donne 


^ _ t500kq0”,095-l-0”, 015x0, lfi)-l-0™,0J5x0,t6xt(K8ii 
~ 0”,399 

=3G6^«,77. 

La  raideur  exige  donc  441'‘*>,I9  — 3G6'‘*‘,77=74^b^/|9^ 


et  le  frottement  des  tourillons  s’élève  seulement  à 84^»,  94 
— 74*'S,42  = 10^*,o2.  Ainsi,  environ  ‘/^  de  l’effort 
441 '“**,19  serait  économisé,  si  la  cords  était  remplacée 
par  une  chaîne  qui  s’enrouliU  et  se  déroulùt  sans  donner 
lieu  à l’arqueboiitemcnt  ni  au  glissement  des  chaînons 
l’un  sur  l’autre , ou  par  une  chaîne  ù chaînons  larges 
et  peu  gros  dont  le  frottement  est  assez  faible  pour  être 
négligé.  Mais  on  devrait  faire  entrer  dans  1*  le  poids 
de  la  rhalne  qui , supérieur  à celui  d’une  corde  de  même 
résistance , auguienterail  le  froUenieul  des  tourillons. 
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Dans  le  cas  de  drux  manivelles,  on  emploierait 
réquation 

Q = g , 

et  avec  les  données  précédentes,  on  trouverait 

Q = -5^!t='''*0^09, 

valeur  qui,  différant  trés-peu  de  441'*, 19,  montre  qu’il 
n'y  aurait  nul  inconvénient  é négliger,  dans  le  cas  d’une 
seule  manivelle , le  deuxième  terme  du  dénominateur 
de  la  puissance  Q. 


• TREin-  A ÉCHELONS. 

14.  Le  treuil  à manivelle  est  fréquemment  employé, 
à cause  de  sa  simplicité  et  de  la  facilité  avec  laquelle  ou 
peut  le  construire,  l’établir  et  le  changer  de  place; 
mais  sous  le  rapport  de  la  quantité  d'action  produite , on 
préféré  le  treuil  à échelons.  Le  tableau  111  montre  en 
effet  qu’un  homme  peut,  au  moyen  d’une  semblable 
machine , exécuter  un  travail  de  2a9  200^,  au  lieu 
desl72800*‘,  qu’il  donne  sur  un  treuil  à manivelle; 
de  sorte  que  le  changement  de  lécepteur  sufBt  pour 
procurer  une  aiiginentaliou  de  moitié  dans  le  travail  du 
moteur  : cet  avantage  provient  du  mode  d’action. 

Les  échelons  forment  les  génératrices  d’un  cylindre 
et  sont  portés  par  deux  anneaux  composés  de  jantes. 
Il  en  résulte  une  espèce  de  roue  qui  a même  axe  que 
le  cylindre  modificateur.  Les  autres  organes  sont  sem- 
blahles  à ceux  du  treuil  à manivelle. 

L’homme  moteur  est  placé  é l’extérieur  de  la  roue , 
de  manière  que  ses  pieds  se  trouvent  au  niveau  de  l’axe. 
Il  se  tient  é une  baire  fixe , quand  il  se  home  à employer 
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son  poids  pour  faire  tourner;  il  presse  contre  cette 
barre  de  bas  en  haut , lorsqu'il  doit  produire , au  moyen 
de  ses  muscles,  un  effort  supérieur  à son  poids;  enfin 
la  même  barre  lui  sert  d'appui , s'il  veut  diminuer  la 
pression  et  ralentir  la  rotation  do  la  roue.  Le  premier 
mode  d'action  est  celui  qui  produit  le  plus  grand  travail 
journalier.  ^ 

15.  Le  diamètre  de  la  circonférence  sur  laquelle  se 
trouvent  les  axes  des  échelons  est  de  3"*  au  moins  et 
de  G"*  au  plus.  On  préfère  le  treuil  qui  a des  leviers  pour 
récepteurs , à une  roue  dont  le  diamètre  serait  moindre 
que  la  limite  inférieure , et  si  le  diaméli'e  surpassait  la 
limite  supérieure,  le  poids  de  la  roue  rendrait  trop 
grandes  les  résistances  accessoires. 

Lu  longueur  des  échelons  doit  être  de  82  centimètres 
par  homme  ; leur  écartement  est  d'à  peu  près  3 déci- 
mètres , et  leur  diamètre  surpasse  celui  dont  ils  auraient 
besoin  pour  équilibrer  par  leur  résistance  le  poids  des 
moteurs. 

Quant  au  diamètre  du  cylindre  modificateur,  il  est 
toujours  le  douzième  de  celui  de  la  roue. 

16.  Nous  considérerons  le  cas  le  plus  général , pour 
déterminer  le  rapport  de  la  puissance  Q à la  résistance  P. 
Ainsi , la  première  sera  supposée  agir  dans  une  direction 
constante,  tangente  A la  roue  (P.  I,  F.  U)  et  inclinée 
sous  un  angle  « par  rapport  à la  verticale  du  contact. 
La  direction  de  la  résistance  , toujours  tangente  au  cy- 
lindre modificateur,  fera  un  angle  ? avec  la  verticale  de 
son  contact.  Nous  désignerons  par  9 la  hmgueiir  va- 
riable de  l'arc  compris  entre  le  rayon  qui  aboutit  à une 
position  quelconque  du  contact  de  Q et  la  verticale 
du  centre , sur  une  circonférence  de  rayon  1 , con- 
centrique à celles  de  la  machine.  Le  rayon  de  lu  roue , 
celui  du  cylindre,  celui  des  tourillons,  et  le  rapport  du 
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frotlemont  A la  pression  , seront  encore  représentas  res- 
pectivement par  R,  r,  P,  /^.  Enfin , toutes  les  forces 
a;;iront  dans  des  plans  perpendiculaires  à l'axe  de  la 
machine. 

Si  la  vei'ticale  du  centre  est  prise  pour  orif»ine  du 
mouvement,  la  puissance  produira,  dans  chaque  in- 
stant, une  quantité  d'action  QRd9,  car  le  point  de  la 
roue  auquel  cetto  force  se  trouve  appliquée , parcourra 
un  arc  RdS. 

Si , pour  plus  de  généralité , la  machine  est  supposée 

P 

au  repos , il  faudra  communiquer  à la  masse  — une  vi- 

S 

lesse  V , selon  la  direction  de  la  corde  , et  aux  pièces  de 
rotation  une  vitesse  angulaire  &>. 

P 

Or,  dans  chaque  instant  dr , la  masse  — recevra  uu 
accroissement  de  vitesse  di>,  ou  une  quantité  de  mouve- 


ment-^du;  l’efTort  nécessaire  pour  la  produire  est  ^ ^ , 
et  comme  d’après,  les  formules  du  mouvement  varié,  le 


cberain  parcouru  en  un  instant  par  la  masse  sera  nd/, 

elle  consommera  une  quantité  d'action  - ^ viU  = —vdv- 

S g 

On  peut  dire  aussi  que  la  quantité  d'action  A coii- 
P i>’ 

sommer  en  un  temps  fini  est  - —,  et  que,  par  conséquent, 

S ^ 

P II* 

il  faut  dépenser  dans  un  instant  la  différentielle  de  - 3-  , 

ÿ 2 ’ 

1’  . 

qui  est  — nue. 

g 


Soit  maintenant  d/«  un  élément  des  pièces  tournantes, 
et  /•'  sa  distance  A l’axe  de  rotation.  Il  recevra , dans 
chaque  instant,  uu  accroissement  de  vitesse  /du  ou  une 
quantité  de  inouvemeut  u’dud/ii  ; l’etTort  nécessaire  pour 

l'Mwil/ii  , 

la  produire  est  — — , et  parce  que  le  chemin  piu'couru 
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pendant  d/ , par  l’élt^ment  d//i , sera  r'u  àt , cet  élément 
consommera  une  quantité  d'action 

-îl^^^î^r'ud«=udwr'’d7n.  La  mise  en  mouvement  de 
d< 

toutes  les  pièces  de  rotation  exige  donc  à chaque  in- 
stant, jusqu'à  ce  que  la  vitesse  soit  constante,  une 
quantité  d'action  udù>/r'^dm.  Le  facteur  fr'^dm  est  le 
n-.omeiit  d'inertie  de  l'ensemble  des  cylindres  et  facile  à 
calculer.  On  sait  en  effet  que  si  le  rayon  d'un  cylindre 

est  r,,/ sa  longueur  et  J'  sa  densité  ^ 

La  résistance  P agissant  sur  une  corde , doit  être 

augmentée  de  , en  raison  de  la  raideur  ; et 

comme  son  point  d’application  parcourt  un  arc  rdo  dans 
Je  même  temps  que  celui  de  Q décrit  l’arc  RdO  , elle 

consomme  une  quantité  d’action  [^P"}"^,(^”l"*P)]''d®. 

Reste  à déterminer  la  quantité  d’aclion  qu’exige  le 
frottement  des  tourillons.  A cet  effet,  nous  décompose- 
rons Q,  P en  forces  verticales  Qcos»,  Pcos3,  et  en 
forces  horizontales  Qsin«  , Psin^  ; puis , donnant  le 
signe  — à la  dernière  toujours  opposée  à la  précédente , 
ordinairement  fort  petite,  et  souvent  nulle,  nous  trouve- 
rons, en  désignant  par  p le  poids  de  toute  la  machine, 
que  les  tourillons  exercent  sur  leurs  appuis  une  pres- 
sion égale  à \/(Qcos  « -j-Pcos^-|-/;)’‘-f-(Qsina — Psin^)*. 
Comme  le  premier  quarré  est  évidemment  supérieur  au 
second,  la  valeur  du  radical,  à moins  de  Vw  prés,  est 
0,96  (Q  cos  <x  -j-  P cos  0,/i  (Q  sin  « — P siu  ). 

Multipliant  par  /^,  nous  aurons  l’effort  qui  fera  équilibre 
au  frottement,  et  cet  effort  multiplié  par  le  chemin  piH 
que  parcourent  dans  un  instant  les  génératrict's  de  cou- 
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tact  des  tourillons , nous  donnera  pour  la  quantité  d'ac- 
tion consommée  par  le  frottement , 

[0,96(Q  COSa  -|-PcosP-}-/>)-f-0,4(Q  sinot — PsinP)]/' pdo. 

Exprimant  enCn  que  la  quantité  d'action  produite  par 
la  puissance  égale  la  somme  de  toutes  celles  qui  sont 
dépensées  dans  le  même  temps , nous  aurons  la  relation 
générale 

QRrf#=  — udu-|7udu/r'*d/n-j“  [^P+  ^(«+iP)Jud® 
-|-  [ 0,96  (Q  cos  a-f- P cos 
-j-  0,/i  (Q  sin  a — P sin  P)  Y'  pdo. 

Si  l'on  observe  que  P,  Q,  />,  «,  sont  invariables , 
on  trouve  par  intégration  , 

QR0  = I ^ -l-^/r«drn+[P-}- “!^(«  + 6P)]rO 

-j-  [0,96  (Q  cos  “ -j-  P cos  P +/>) 

“F  0,^1  (Q  sin  « — P sin  js)]/* p 6 -|-  C. 

Pour  considérer  un  tour  complet , il  faut  prendre  l'in- 
tégrale depuis  0 = 0 jusqu'à  8 = 2 ir.  Soient , dans  la  pre- 
mière circonstance  , v—v',  w = u',  et  dans  la  seconde, 
v = v",  u = u".  Il  viendra 

2>'RQ=- 1 ^—/r'*dm 

+ [P+^(«  + *P)]2’''- 

-h[0,96(Q  cos«-l-Pcosp+;i)-4-0,?i(Qsina— Psin/3)]2’fp/^. 

Cette  équation  se  simplifie  beaucoup , lorsque  l'on 
considère  la  machine  à l'époque,  où  le  mouvement  est 
devenu  à peu  prés  uniforme,  car  v"~v',  et 

par  suite 

U 

RQ=[p  + ^.(«+*P)]'- 

+[0,96  (Q  cosa+P  cos;3+/y)+0,f»  (Qsin«  — P siu^)|p/'^, 
d'où  l'on  tire 
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0= 


r d^b  ^ 

P — — l-(O,96cos0— 0,4sinP)p/'^-|-  ~-\-0,9Cppf 
R — (0,96cos«-f-0,4sina)  g/*^ 


(^) 


V-7- K/ 

Lue  autre  siraplificalion  s’opère , quand  la  résistance 


est  un  poids  suspendu  à une  corde  verticale.  Alors  en 
elTet  P = 0 , cos  /3  = 1 , sin  P ~0, 


«r  -I  d'^a 

. « L “F  P-^'l  '2' 

V -- f9\ 

R — (0,%  cos  a + 0,4  sin  a)  py*^  ' 

■17.  Si  noiLs  supposons  que,  dans  ces  circonstances, 
Q soit  de  nature  d pouvoir  être  appliquée  en  un  point 
quelconque  de  la  roue , il  faudra , pour  déterminer 
la  valeur  de  « qui  rend  celte  puissance  un  minimum , 
faire  d’abord  cos  « et  sin  « négatifs , afin  de  changer  le 
signe  du  deuxième  terme  du  dénominateur,  puis  cher- 
cher lemaximum  de  la  fonction  0,96cos«+0,/t  sin«=F. 

Nous  trouverons  ~ ==  — 0,96  sin  « + 0,ü  cos  « = 0 


et  tanga  — ^^^=0, 41 6 dont lelogarithme est  1,61 90953 

ou  9,61909aa , si  l’on  prend  le  rayon  (10)*®  des  tables. 
Il  en  résulte  a = 22°  33'  d peu  prés,  et  cette  valeur 
porte  bien  F au  maximum , puisqu’une  seconde  différen- 
tiation donne  - = — 0,96  cos  » — 0,4  sin  a , quan- 
tité nécessairement  négative. 

Mais  la  supposition  de  cos  a et  de  sin  a négatifs  veut 
que  a surpasse  180°.  Conséquemment  le  minimum  de  Q 
répond  à « = 180°  -1-  22°  33'  = 202°  33'.  Retranchant 
de  cette  valeur  l’angle  droit  compris  entre  la  direction  de 
Q et  le  rayon  du  contact , nous  verrons  que  , pour  déter- 
miner le  point  d’application  propre  au  minimum  , on  doit 
mener  un  rayon  AB  (P.  I,  F.  4) qui  fasse  avec  la  verticale 
AC  du  centre  un  angle  de  202°  53'  — 90°  = 112°  53'. 
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On  conçoit  effectivement  qu’une  telle  position  de  la 
puissance  langcntielle  rend  la  pression  des  tourillons  et 
par  suite  leur  frottement  moindres  que  dans  le  cas  où 
la  puissance  et  la  résistance  se  trouvent  séparées  par  l’axe 
de  rotation. 

Il  est  d’ailleurs  facile  de  voir,  par  le  calcul  de  F,  que 
la  moindre  valeur  de  la  puissance  est 


ji 

P (r  H-  + 0,%  r/')  -H  + 0,96 

^ R + t,04  p/' 

Mais,  dans  le  treuil  ù échelons,  les  deux  forces  ne 
peuvent  être  du  même  cOté  de  l’axe  ; il  faut  que  cet  axe 
se  trouve  dans  l’angle  qu’elles  forment  entre  elles  ; la  puis- 
sance tangenlielle  ne  peut  pas  même  être  appliquée  au 
point  culminant  C de  la  roue,  puisqu’elle  y serait  hori- 
zontale. On  ne  saurait  donc  faire  cos«etsin  « négatifs  ; par 
suite  la  valeur  « = 22°  3.3'  qui  rend  F un  maximum , 
produit  sur  Q le  même  effet , attendu  que  le  dénomi- 
nateur de  cette  puissance  se  trouve  alors  aussi  petit 
qu’il  est  possible. 

Pour  déterminer,  dans  ce  cas,  le  point  d’application 
relatif  au  maximum , on  mènera  un  rayon  B'  qui  fasse 
avec  la  verticale  AC  du  centre  un  angle  de  90° — 22°33' 

' — 67°  23',  supplément  de  l’angle  1 1 2°  33'  du  minimum. 
Ainsi , les  contacts  propres  aux  deux  valeurs  extrêmes 
de  la  puissance  sont  diamétralement  opposés , et  les 
directions  des  efforts  qui  doivent  s’y  exercer  sont  paral- 
lèles , mais  contraires. 

Ou  a , du  reste , pour  le  maximum  de  la  puissance , 


jJL 

P (c-H  -H-  0,96  p/')  0,9C  P p/' 


d' a 


Q = 


R- 1,04  p/' 

La  direction  verticale  de  haut  en  bas  donnerait  donc 
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une  valeur  moindre.  Faisant  * = 0,  on  trouve  en  effet 


I*  0)96 p/'^ +^  + 0,96 /(e/"' 


R-0,9Cp/' 


Ainsi , l’homme  moteur  doit  être  placi^  sur  les  iVhe- 
lons  de  manière  que  la  direction  de  son  effort  tan;;enliel 
soit  verticale  ; plus  élevé  , il  aurait  moins  d’avantaife,  et 
en  outre  une  partie  de  son  poids  ne  servirait  qu’à  aug- 
menter le  frottement  des  tourillons. 

■18.  La  relation  entre  la  résistance  principale  et 
reffort  utile  du  moteur  est  encore  ici  l’équation  de.s 
moments 

Q'R  = Pr. 

Mais  R exprime  le  rayon  de  la  surface  cylindrique  formée 
par  les  axes  des  échelons,  et  il  varie  (l'i)  de  1“,.^0 
à 3“,  ce  qui  fait  varier  r de  O'",12o  à 0'",23. 

L’effort  utile  exercé  sur  la  roue  est , d’après  l’expé- 
rience , de  60''S.  Comme  un  homme  pèse,  terme  moyen , 
65^*,  il  y a 3'“®  consommés  par  les  résistances  acces- 
soires. 

Substituons  l’effort  et  les  rayons  à Ig  place  de.  Q',  R , r; 
il  viendra,  par  exemple,  l’équation  60^®x5"’=Px0"’,2fi, 
et  nous  verrons  qu’un  homme  peut , au  moyen  d’un 
treuil  à échelons,  élever  un  poids  de  720'“®  avec  une 
vitesse  de  0"',15  par  seconde  (tableau  III)  , ou  en  coni- 

0 2j 

muniquant  à ce  poids  une  vitesse  de  0'",  1 S -^=O"’,01 25. 

Si  l’on  voulait  que  la  vitesse  du  fardeau  fût  plus  grande, 
on  serait  obligé  de  déterminer  r au  moyen  de  l’équation 

-j^,  autrement  le  travail  du  moteur  ne  serait  plus 
au  maximum. 
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TREIIL  A CHEVatES. 

d9.  Assez  souvent  les  échelons  sur  lesquels  agit 
la  puissance  sont  portés  par  un  seul  anneau , au  lieu  de 
l’étre  par  deux.  Le  récepteur  est  alors  appelé  roue  à 
chevilles.  On  le  dispose  ainsi  dans  les  cas  où  PelTort  doit 
éprouver  de  fortes  variations  : lorsque  la  résistance  est 
faible , les  hommes,  placés  sur  le  sol , agissent  avec  leurs 
bras  seulement  et  communiquent  ù la  roue  une  grande 
vitesse  ; quand  la  résistance  se  trouve  considérable  , ils 
montent  sur  les  chevilles,  et  ils  exercent  un  effort  égal 
à leur  poids , comme  sur  la  roue  à échelons  ; le  moteur 
est  ainsi  ù même  d'établir  une  compensation  qui  rende 
à peu  prés  constante  la  quantité  d'action  relative  ù l'unité 
de  temps. 

Dans  plusieurs  machines  ù presser,  on  emploie  avec 
avantage  une  roue  ù chevilles  pour  récepteur;  mais 
toutes  les  fois  qu’il  s’agit  d'un  travail  où  l’effort  doit  être 
continu  et  constant,  la  roue  à échelons  est  préférable. 

TREl’ir.  A TAMBOUR. 

20.  Le  treuil  ù tambour  ne  diffère  des  précédents  que 
par  le  récepteur:  cet  organe  est  un  cylindre  creux  sur 
la  surface  concave  duquel  se  trouvent  des  liteaux.  Au 
moyen  de  ces  liteaux , les  hommes  peuvent  marcher 
dans  l'intérieur  du  tambour  et  faire  tourner  le  treuil  par 
l'action  de  leur  poids. 

Le  diamètre  de  la  roue  est  ordinairement  de  o à 6 mè- 
tres. 11  ne  peut  jamais  être  moindre  que  A"",  car  les 
hommes  seraient  exposés  i se  heurter  la  tête  contre  le 
cylindre  modificateur.  Le  diamètre  de  ce  cylindre  est, 
comme  dans  le  treuil  A échelons , le  douzième  du  di.*)- 
métre  de  la  roue. 
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La  meilleure  manière  de  placer  les  hommes  dans  le 
tambour  étant  de  les  mettre  de  front,  sur  une  même 
génératrice , il  faut  que  la  longueur  du  cylindre  creux 
soit  proportionnée  au  nombre  des  hommes  qu'on  veut 
employer  : chaque  homme  a besoin  d'une  longueur  de 
82  centimètres. 

21 . Le  tableau  111  montre  qu'un  homme  qui  met  en 
mouvement  un  tambour,  peut  lui  imprimer  une  vitesse 
de  0"‘,7  par  seconde,  exercer  une  pression  tangentielle 
de  12  kilog. , et  soutenir  ce  travail  pendant  8 heures 
chaque  jour. 

Or,  puisque  l'ctTort  utile  est  connu , on  pourra  em- 
ployer, comme  dans  les  cas  précédents , la  relation 
QTl=Pr  pour  déterminer  le  poids  qu'un  homme  peut 
élever  au  moyen  du  treuil  à tambour. 

Substituant  donc  pour  R et  r les  longueurs  3“  et  O"", 25, 

nous  trouverons  que  ce  poids  P= 

L'équation  u=V  nous  apprend  en  outre  qu'il  par- 
courra 0"', 058  environ  par  seconde,  tandis  que  le  mo- 
teur parcourra  0"',7.  Ainsi  le  treuil  tambour  ne  donne 
par  seconde  que  8'“, 352,  tandis  que  le  treuil  à échelons 
fournil  O**  ; la  première  de  ces  deux  machines  est  donc 
moins  avantageuse  que  la  deuxième,  et  l'on  ne  doit 
l'employer  que  dans  le  cas  où  le  moteur  est  un  animal 
incapable  d'agir  sur  la  seconde.  L'infériorité  du  tam- 
bour provient  de  ce  que,  par  suite  de  la  position 
obligée  du  moteur,  le  bras  de  levier  de  la  puissance 
n'est  guère  que  le  tiers  de  R,  et  de  ce  que  l'homme  ne 
pourrait  prendre  une  vitesse  supérieure  à 0"',7  sans 
éprouver  contre  les  liteaux  des  chocs  qui  l'empêchassent 
de  soutenir  long-temps  le  travail. 
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TREUIL  A LEVIERS. 

22.  Le  treuil  à loners,  qu’on  nomme  parfois  pireeaw, 
est  plus  fréquemment  employé  que  les  treuils  à roue, 
bien  qu'il  ne  soit  pas  aussi  favorable  au  dcveloppeinent 
des  forces  de  l'homme.  La  préférence  qu’il  obtient  est 
fondée  sur  la  facilité  qu’y  trouve  le  moteur  de  varier 
son  travail  selon  les  circonstances,  sur  une  grande  sim- 
plicité, sur  l’économie  de  l’espace  et  sur  la  facilité  du 
déplacement. 

Le  cylindre  modificateur  se  termine  de  chaque  côté 
par  une  embase  prismatique  qui  est  percée  de  mortaises 
à jour  sur  toutes  ses  faces.  Ces  mortaises  sont  destinées 
à recevoir  les  pinces  des  leviers  sur  lesquels  les  hommes 
ajîissent,  soit  par  la  force  de  leurs  muscles,  soit  par  le 
poids  de  leur  corps.  Il  faut  au  moins  deux  hommes  pour 
manœuvrer  un  virevau  : l’un  embarré , quand  l’autre  a 
cessé  d'abattre  et  pendant  qu’il  fait  elfort  pour  empêcher 
le  mouvement  rétrograde  du  cylindre. 

Les  dimensions  les  plus  ordinaires  sont  à peu  prés  les 
suivantes  : longueur  du  cylindre,  2"’,/»3  ; rayon , 0"',  1 25; 
rayon  des  tourillons,  0"',0'i  ; longueurdes  leviers,  l'",58  ; 
diamètre  de  la  corde,  0"‘,0^i.  L’axe  du  cylindre  est 
élevé  au-dessus  du  sol  d’environ  1"’,05. 

23.  Si  l’on  admet  que  l’homme,  agissant  avec  ses  bras 
seulement,  exerce  un  effort  toujours  perpendiculaire  au 
levier  ou  tangent  é la  circonférence  décrite  par  le  point 
d’application , le  treuil  à leviers  pourra  être  assimilé  au 
treuil  ii  manivelle , et  la  relation  des  quantités  d’action 
relatives  é un  instant  s’établira  comme  dans  le  n.*  9. 
Mais  ici  (P.  I,  F.  5),  les  forces  verticales  sont  P cos/3, 
QsinO  , P J et  les  forces  horizontales  sont  QcosO,  - Psin^ . 
On  aura  donc  à l’époque  de  l’uuiformité  du  mouvement. 
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U 

QRd6  = rdo  ^(«4**P) J 

+/^P  de  [0,96(Pcosp+QsinO  -f-^)-j-0,4(Qcos8  — PsinjS)]. 
Lorsque  la  résistance  principale  agira  verticalement, 
cette  équation  deviendra 

QRdB  =rd9  [P+  ^-^(«+AP)] 

+/*p  do  [0,96(P+QsinO  47»)-f-O,/iQcos0  ]. 
Intégrant,  on  obtient 

QR®  = ^[p+2;W*P)] 

+/p  9(0,96P+0,96/»)— /-'p  (0,96Qcoso  — 0,4QsinO). 

L’arc  que  désigne  8 est  compris  entre  la  verticale  du 
centre  C et  la  position  AC  la  plus  élevée  du  levier.  Or 
cette  position  forme  ordinairement  un  angle  de  45°  avec 
1 horizontale  CB,  et  il  en  est  de  même  pour  l’autre  po- 
sition extrême  A'C.  Conséquemment , les  limites  de  6 

sont  — et  -,  ir . 

4 4 

Comme  il  y a égalité  entre  le  sinus  et  le  cosinus  de 
^ , 2 sin* - = l,et  sin  J"  =v/0,5=0,7.  Le  sinus  et  le 

. 3 

cosinus  de  - w sont  les  mêmes  que  ceux  de  — , mais 

le  dernier  est  négatif.  On  a donc  pour  la  première 
limite  de  8 , 

+/^pÎ  (P+/»)0,96-/"p  (0,96Qx0,7-0,4Qx0,7)-f  C, 

et  pour  la  seconde, 

+£(»+»<■)] 

P ^^(P+/»)0,96+/'p  (0,96Qx0,7+0,4Qx0,7)+C. 
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La  difTércnce  de  ces  deux  états  de  l'intégrale  établit 
entre  les  quantités  d'action  relatives  Â un  abattage  la 
relation 

QRi=-i[p+£(«+^P)] 

+ 0,96^ P ^(P+;,)+2/'p  xO,96  Q X 0,7, 

ou  QR=:r[p+£(«+6P)] 

+ 0,96A(P+/,)+0,85G/-'pQ, 
d'oii  l'on  tire 


jt 

P -I-  --  -I-  0,96/'  p^  + 0,96/'  p p 


<ta 


Q = 


R — 0,836/ p 

24.  La  véritable  résistance  principale  P est  le  poids 
P'  du  fardeau  à élever,  augmenté  du  poids  p'  de  la  corde 
déroulée,  et  diminué  d'un  poids  p"  capable  d'équilibrer 
Pi , celui  du  levier  AC.  Il  faut  donc  calculer  le  second 
membre  de  l'équation  P=P'-|-/ — p". 

Laissons  P'  indéterminé,  et  prenons  p<  dans  un  cas 
moyen , c’est-â-dire  dans  celui  où  le  fardeau  se  trouve 
parvenu  au  milieu  de  son  ascension.  Si  cette  ascension 
doit  être  do  6'",  il  y* aura  5“  de  corde  enroulée  et  ô™ 
qui  augmenteront  le  poids  P'.  Or,  d'après  le  tableau  VII, 
une  corde  blanche  dont  le  diamètre  est  0"',02  , pèse  par 
métré  0'''*,28  i peu  prés.  Le  câble  du  treuil  pèsera  donc 

par  mètre  X (0"',04)*=  1''B,12,  et  les  5"’  dérou- 


lés donneront  1*‘'*,I2  X 3 = .‘>'•",56—/. 

Le  poids  appliqué  au  centre  de  gravité  du  levier, 
SC  décompose:  la  partie />,  cos  6 ne  sert  qii'â  presser 
les  tourillons  contre  leurs  encastreinenls , et  c’est  seu- 
lement la  partie  /7,sin0  qui,  agissant  tangenliellement 
à la  circonférence  décrite  par  le  centre  de  gravité  du  le- 
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vicr,  équilibre  une  portion  p"  de  P'.  Soit  r'  le  rayon 
de  cette  circonférence,  ;>,sin  G X r'do  sera  la  quantité 
d'action  produite  par/i,  dans  un  instant;  et  comme  celle 
que  consomme  p'  dans  le  même  temps  est  />''rd  G , nous 
aurons 

p"rd9—p^  r'sinGdG. 

L'inté^alion  donne  p"rO=: — p^  /cosG-{-  C. 

Prenant  cette  intégrale  depuis  0 jusqu’à  o = 
on  obtient  successivement 

P,r'x0,7  + C, 
pi'r  =:p^  r'  X 0,7  -j-C, 

p”  — 


Un  levier  de  manœuvre  pèse  un  peu  plus  de  7^»,  Mais 
ce  levier  traverse  tout  à fait  le  cylindre  modificateur,  et 
la  partie  de  la  pince  qui  dépasse  l’axe  ne  doit  pas  être 
comprise  dans  /»,.  Posons  donc  p^  = 7'***. 

Quant  à r,  il  se  compose  du  rayon  du  cylindre  O™,!  23 
et  du  rayon  de  la  corde  O™, 02.  Par  conséquent, 
r = 0"-,12d  + 0"',02  = 0“‘,l/i3. 

Reste  à trouver  r.  Comme  le  levier  est  sensiblement 
conique,  le  centre  de  gravité  de  la  partie  pi  est  au  qu;irt 
delà  longueur,  à partir  de  l’axe  du  cylindre.  Celte  lon- 
gueur égale  celle  du  levier  diminuée  du  rayon  0'",123. 


Donc  r': 


l”, 58  — O-", 125  1“ 


‘,455 


P =-n 


2,8x7'‘«X0“,36 


0",145x3,UtC 


= 0°’,36àpeu  prés. 


et  P=P' -I- — 1 b'-SliO  = P' — 1 2‘'«,  1 3. 
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Agissant  comme  dans  Tapplication  du  treuil  d mani- 
velle (13),  nous  trouverons 

^ = 0"-,0195  et 

Supposons  les  tourillons  et  leurs  encastrements  en 
bois  d’orme  , nous  verrons  par  le  tableau  V que/'=‘/io, 
f 

et  nous  en  déduirons  ou  f — Vjo  à fort  peu  prés. 

D’ailleurs , 

P = 0-",04 , et  R = 1 -"jSS  — 0'",1 2o  = l”,/i 53. 

Enfln , le  poids  p de  la  machine  se  compose  de  celui 
du  cylindre,  de  2/>’ celui  de  la  corde  entière  et  de  celui 
du  levier.  Or  le  volume  du  cylindre , si  nous  admettons 
que  les  embases  et  les  tourillons  compensent  le  vide 
des  mortaises,  est  w(0"‘,125)*x2"',45  = 0"'',1232,  et 
comme  le  métré  cube  d’orme  pèse  671'‘8,  la  première 
partie  de  p vaut  82'‘S,67.  La  seconde  étant  2/»'=5^*, 56 
X 2 = 6'**, 72,  et  la  troisième  formant  7'““ , il  vient 
P =82'‘5,67  4"6*‘*,72-}-7'‘*>  = 96’'®, 59,  ou,  en  nombre 
rond,  OG**», 

Remplaçant  maintenant  toutes  les  quantités  de  l’ex- 
pression de  Q par  leurs  valeurs,  on  obtient  pour  l’effort 
il  faire  dans  l’abattage , 

(P'— 12t«,t3)(0'”, 0195+0, 96X0,1X0”, 04)-(-OS445 
n _ +0,96X0,1  XO^.OtxOOi-» 

^ 1“,4SS— 0,856X0, 1X0”, 04 

(P'— 12W,13)X0", 16834  + 0^,814 
1”,45 

= (P'— 12^6,15)  X 0,1 16+0'‘«,36 
;=0,M6  P'—  l'‘s,/il  +0'‘8, 36  = 0,116  P'— O^SjSS. 

Supposons  que  le  fardeau  P'  = 600'** , poids  de  la 
pièce  de  8 à peu  prés.  On  trouvera  que  Q=68'‘s,73. 

Si  l’on  faisait  abstraction  de  toutes  les  résistances  ac- 
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cessoires , la  relation  entre  la  puissance  et  la  résistance 
serait  simplement 

Q'R=Pr. 

Elle  donnerait 

Q'  = Ç = P'  — ^'*>21 . 

Conséquemment , la  machine  augmente  l'elTort  d'abat- 
tage de  Q — Q'^=0,0164P’-|-  0'‘5,56,  ou  bien  les  0,14 
à peu  prés  de  l’effort  d'abattage  Q sont  employés  à 
détruire  les  résistances  accessoires. 

2o.  Il  nous  reste  à comparer  la  quantité  d'action 
dépensée  par  le  moteur  à celle  qui  est  transmise  au  far- 
deau, ou  le  travail  réel  du  moteur  à celui  dont  le  fardeau 
serait  capable,  s'il  retombait  de  la  hauteur  <k  laquelle  il 
a été  élevé. 

Considérons  seulement  ce  qui  a lieu  dans  un  abattage. 
Le  chemin  que  parcourt  le  point  d'application  de  la 
puissance  est  le  quart  d'une  circonférence  dont  le  rayon 
Rr=lV»5o.  Par  conséquent , la  quantité  d'action  dé- 
pensée ou  le  travail  de  cette  puissance  est 

T = (0, Il 6 P'  — ^X3.t416^X 

= (0, 1 1 6 P'  — 0'>'>',83)  2"-,29  = 0"',2636  P'  — 1\946. 

11  n'y  a pas  lieu  d'ajouter  à T la  quantité  d'action 
dépensée  par  le  moteur  pour  élever  le  levier  de  la  po- 
sition inférieure  à la  supérieure,  car  elle  est  restituée 
dans  l'abattage  par  celle  que  produit  1a  descente  de  la 
même  pièce,  et  cette  dernière  quantité  d'action  a été 
retranchée  de  celle  que  consomme  le  fardeau , lorsque 
nous  avons  déterminé  la  résistance  principale  P. 

La  hauteur  verticale  que  parcourt  le  fardeau  P'  pen- 
dant l'abattage  équivaut  au  quart  d’une  circonférence 
dont  le  rayon  7-==0‘",f45.  Celle  hauteur  est  donc 
2x5^6 228,  et  la  quantité  d'action 
transmise  au  fardeau  ou  le  travail  t =0"’,228P'. 
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Conséquemment , la  machine  occasionne  une  perte  de 
quantité  d'action 

T — r =0"-,2656  P'—  1 ^946 — 0“,228  P' 

= 0"', 0376  P'  — 1S94G, 

ou  à peu  prés  les  0,1 6 de  celle  qu’exige  le  fardeau.  Mais, 
en  compensation,  elle  permet  d’exécuter  un  travail  que 
le  poids  du  fardeau  et  la  hauteur  d’ascension  pourraient 
rendre  impossible  à un  moteur  qui  agirait  sans  intermé- 
diaire sur  la  masse  à élever. 

On  déterminerait  aisément  le  fardeau  P'  que  pour- 
raient élever  les  deux  hommes  nécessaires  à la  manœuvTe 
du  virevau , si  l’on  connaissait  l’effort  constant  dont  cha- 
cun d’eux  est  capable,  appliqué  à cette  machine.  Sup- 
posons qii’il  soit  de  IS**®,  avec  une  vitesse  de  0™,2  par 
seconde,  pendant  6*',  comme  dans  le  cas  de  l’ascension 
d’un  fardeau  à l’aide  d’une  poulie  fixe  (tableau  II).  La 
valeur  de  Q précédemment  trouvée  donnera 
18'‘s=0,H6P'— 0‘'s,83, 


d’où  nous  tirerons 

18'..-, 8S 

“ ü,n6  “ 'ôjrô 


162^s,5. 


Ainsi,  deux  hommes,  soumis  à un  travail  journalier 
de  six  heures,  peuvent , au  moyen  d’un  virevau , élever 
un  fardeau  de  162''^, 5,  en  imprimant  nu  petit  bout  du 
levier  une  vitesse  de  0'",2  par  seconde,  et  au  poids 

une  vitesse  de  ^ X 0"’,!  43  = 0'", 02  à peu  prés. 

La  perte  de  quantité  d’action  est  donc,  dans  chaque 
abattage , 

T— <=0-", 0376x162^8,3— 164. 

Or,  le  petit  bout  du  levier  parcourt  dans  le  même 

temps  un  quart  de  circonférence,  qui  vaut  2"’, 29.  La 

durée  de  l’abattage  est,  par  conséquent , = 11*', 45. 

0“,2 
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Supposons  qu’il  faille  W>  pour  débarrer  et  embarrer; 
les  ascensions  partielles  dureront  chacune  15", 45  et, 

21600" 

dans  les  six  heures  de  travail,  il  y en  aura-j^îj-^=loy8. 

La  perte  journalière  de  quantité  d'action  serait  donc 
4'‘,164x  1398  = 5821’', 272.  Cominc  les  deux  hommes 
pourraient,  d'après  le  tableau  II , produire  en  six  heures 
une  quantité  d’action  de  77  760’'x2=155520’‘,  on 
voit  que  la  manœuvre  du  virevau  consomme  au  moins 
les  0,057  ou  à peu  prés  ’/i,  de  la  quantité  d’action 
journalière  du  moteur. 

TREUIL  A BIELLE. 

26.  Le  treuil  à bielle  ne  diffère  du  treuil  d manivelle 
qu’en  ce  que  son  moteur  agit  en  ligne  droite,  au  lieu 
d’agir  circulairement.  Une  tringle. iB  (P.  I,  F.  6),  nommée 
bielle,  est  liée  par  articulation,  d’un  bout  à la  poignée  de 
la  manivelle  BC , de  l'autre  à un  curseur  AD  engagé  dans 
une  coulisse,  et  c’est  en  imprimant  à ce  curseur  dn 
mouvement  de  va-et-vient  soit  vertical,  soit  horizontal, 
que  le  moteur  fait  tourner  le  treuil.  Ainsi,  dans  cette 
machine,  la  manivelle  n’est  plus  qu’un  modificateur;  la 
bielle  est  un  communicateur,  et  c’est  le  curseur  qui 
forme  le  récepteur. 

Il  est  clair  qu'au  repos,  la  manivelle  doit  avoir  la 
position  CE.  Le  moteur  ne  pourrait  donc  mettre  la  ma- 
chine en  mouvement,  si  l’on  ne  venait  à son  secours, 
en  écartant  de  la  verticale  CE  l’articulation  B.  Il  est 
visible  aussi  qu'il  existe  deux  points  morts  (G),  l'un  E où 
la  manivelle  est  dirigée  verticalement  de  haut  en  bas, 
l’antre  F où  elle  est  encore  verticale , mais  dirigée  de 
bas  en  haut.  Pour  ces  deux  positions,  le  moteur  ne 
pourrait  que  presser  les  tourillons  contre  leurs  encas- 
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tremenLs,  s'il  continuait  de  faire  descendre  ou  monter 
le  curseur.  La  limite  de  la  descente  est  donc  indiquée 
par  £G~AB,  et  la  limite  de  l'ascension  par  FII  = AB 
ou  par  GH=EF. 

Ainsi , un  treuil  à bielle  a besoin , pour  fonctionner  à 
peu  près  uniformément,  d'un  volant  qui,  animé  d'une 
force-vive  suflisante,  fasse  franchir  à la  manivelle  les 
positions  CE , CF , malgré  la  résistance , puisque  le 
moteur  cesse  alors  de  la  délruiré  et  d'entretenir  le 
mouvement. 

27.  Pour  déterminer  l'elTort  moyen  Q à exercer  sur 
le  curseur,  il  faut  chercher  d'abord  la  traction  moyenne 
T qu'opère  la  bielle  sur  le  boulon  B.  A cet  effet,  nous 
désignerons  par  0 la  longueur  de  l'arc  compris , sur  la 
circonférence  de  rayon  1 , entre  une  position  quelcon- 
que BC  de  la  manivelle  et  la  verticale  CE  ; par  « , p,  les 
arcs  de  même  rayon,  indications  des  angles  que  forme 
la  bielle  avec  la  verticale  AC  et  la  manivelle  BC  ; par 
R J la  longueur  de  cette  manivelle  ; par  r,  p , les  rayons 
du  cylindre  et  des  tourillons;  par  P,  p,la  résistance 
principale  et  le  poids  du  treuil  ; par  /,  la  longueur  .\B 
de  la  bielle , et  nous  ferons  abstraction  du  frottement 
peu  important  du  boulon  B,  sauf  a l'introduire  plus 
tani  dans  la  formule.  Quant  au  poids  de  la  bielle , on 
peut  le  négliger,  car  la  quantité  d'action  que  consomme 
son  ascension  est  restituée  pendant  la  descente. 

La  traction  T se  décompose  en  deux  parties,  l'une 
Tsin;3  tangente  A la  circonférence  que  décrit  B,  l'autre 
dirigée  selon  BC.  La  première  es*  la  seule  qui  fasse  un 
travail  mécanique,  et  pour  le  temps  d/,  elle  donne 
Tsin^XRdO,  produit  qui  doit  égaler  la  somme  des 
quantités  d'action  consommées  par  toutes  les  résistances 
dans  le  même  temps  dê. 

La  résistance  principale  P parcourt  un  chemin  rd  o. 
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Ajoutant  2^ («+6P)  pour  la  raideur  de  la  corde,  on 
trouve  que  (a-j-iP)Jrd6  =P'rdO  est  la  quan- 


tité d’action  dépensée  par  l'ascension  de  P,  pendant  At. 

Les  forces  verticales  qui  pressent  les  tourillons  sont 
P,  P et — Tcosa,  et  il  n’y  a que  Tsina  qui  les  presse 
horizontalement.  La  pression  totale  est  donc 

V(P+P-T  COSa  )*-|-^sina  )* 

=0,96(P-}'/» — Tcos«)  + 0,4Tsina  ; 
et  comme  le  point  d'application  du  frottement  parcourt 
le  chemin  pdo  , il  consomme  une  quantité  d’action 
f'pdQ  [0,96 (P -[-p — Teosot)-|-0,ATsin*]. 

Donc  TRsin^  do  =PrdO  -\-fp  do[0,96(P-j-/> — Tcosa) 
-f*  Oyit  T sina  J. 

Mais,  pour  intégrer,  il  faut  remplacer  «et  A par  leurs 
valeurs  en  fonction  de  6,  Ces  trois  arcs  sont  liés  par 
les  relations  fsina=RsinO,  0=a-(-j3.  La  première 

donne  sina=  y sinO  , etoosa  = (l — ^ sin*0  ) 


-1— ^ — sin*0^1— g-  ^-(1  — cosS8)=l  — 

r»i 


COS*0 


R2 

2? 


approximativement.  On  tire  de  la  seconde,  ^—0 — «, 
et  par  suite  sin  p=siii  9 cosa — sina  cos  0 
R’  R^  R 

= sin  0 (1  — _ ^ cos  * 0 ) — y sin  0 cos  0 . 

Le  premier  membre  de  l’équation  dilférentiellc  devient 
donc 

(R^  R^  R ^ 

sinOdo — ainOdo  -|-  ^ cos*o  sinOdo  — ysinOcosOdo  J , 

et  son  intégrale  est 

TR^ — cos  0 4-  ^ cos  0 — cos*  0 — sin*o  )+  C. 


t 
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11  faut  prendre  cette  intégrale  depuis  0=0  jusqu'à 
0 = «,  si  l’on  veut  considérer  seulement  l’ascension. 

La  seconde  limite  donne 

- R* 

sin8  = 0,  cos0= — 1,  et  TR^l — 
la  seconde  conduit  à 

siu  0 = 0,  cos0=  1 , TR  Ç — 1 + + C, 

et  par  conséquent,  pour  une  ascension, 

/TRsinM0  = TR(2-f+^)=TR(2-|^). 

Quant  au  second  membre  de  l’équation  difTérentielle , 
• on  a,  en  intégrant  successivement  les  divers  termes, 
/PVd  0 = P V 0 + C = P'z-TT  ; 

/rpd  0 [0,96  (P +p-)] = 0,96  /’p.  (P  +p)  ; 

/( — 0,96/’pTcos«do  ) 

=yf — 0,96/^  P T^d  0 — ^ do  -t-  ^ cos*  0 d o)  j 

R3 

=— 0,96/^PTrT+0,96  2p/'p’'T 
— 0,96  P T/cos  0 cos  «do. 

Or  feos  0 cos  0 d 0 =/(l  — sin*  0 )V j cos  0 d « 


=fÇl ^ sin*0  ^ cosO  d 0 

=y  ^cos  0 d 0 ^ sin*  0 d sin  0 ^ 


= sin  0 g-  sin®  0 + C , 

et  celte  quantité  prise  de  0 à w donne  0.  Donc 
/(  — 0,96/'PTcosa  do)  = 0,96/-'p>tT(^— 1). 

Enfin  y0,4  /'  pTsina  d 0 =/0,4/’'pT5sin  0 d o 


=_0,4/^pT”cos0  + C 
= 0,4ypT5-(-0,V'pT7)  = 0,8ypT“- 
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L'intéfP'ation  de  Téqualion  des  quantités  d’action  élé- 
mentaires donne  donc 


+ 0,96A-T(i-l)+0,8/-'pT5; 

et  par  conséquent , 


T_  1 

rP-t--(a-t-iP)] 

1 r ir -1-0,96 /'  p : 

T (P-l-p) 

2R  — 

Cf  + 0,96/'p 

’'|+0,8/'p^ 

■> 

1 -+-0,96y^pTT 

ou  bien 


✓ . \ a TT 

^ Pw^r-H— +0,96/-'pj-H0,96/'p,r;,-t— ^ 

2»  - J -H),96/V  :r|  0,8/'  P ^ -H  0,96/'  p ,r 

28.  L’effort  moyen  T n’est  pas  tout  à fait  le  même 
dans  la  descente  que  dans  l'ascension  ; la  traction  se 
chtinge  alors  en  pression , et  la  composante  verticale 
Tcos*  s’ajoute  éP-|-/>,pour  comprimer  les  tourillons. 
Mais  il  est  visible  que  la  valeur  de  T conviendra  au  cas 
de  la  pression , si  l’on  y change  les  signes  des  deux  ter- 

mes  0,96  Z' P w — et0,96/'pw  qui  proviennent  de  T cos«. 

29.  Voulons-nous  maintenant  tenir  compte  du  frot- 
tement qui  a lieu  sur  le  boulon  de  l'articulation  B?  Il 
suffira  d’ajouter  au  deuxième  membre  de  l'équation  des 
quantités  d'action  finies  le  tonne  /Tp'»,  ou  au  déno- 
minateur de  la  valeur  de  T le  terme  — Z'p'ir  ; car  pen- 
dant l'ascension,  comme  pendant  la  descente,  le  point 
d’application  du  frottement  Z' T parcourt  évidemment 
sur  le  boulon  B une  demi-circonférence  dont  la  lon- 
gueur est  p'ir,  si  p'  désigne  le  rayon  de  ce  boulon. 

30.  Reste  enfin  à déterminer  l’effort  moyen  Q que  le 
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moteur  doit  exercer  sur  le  curseur.  Cet  effort  se  com- 
pose de  dci:x  autres,  l’un  qui  fait  équilibre  d T cos*  , 
l'autre  qui  vainc  le  frottement  produit  dans  la  coulisse 
par  la  pression  horizontale  T sin*.  Comme  ce  frottement 
a lieu  en  ligne  droite , son  rapport  à la  pression  est  /■, 
et  par  conséquent 

Q = T cos  * -j-ZT  sin  * = T — ^sio^S  + ZysinO^  , 

T représentant  la  traction  ou  la  pression  moyenne  de  la 
bielle. 

Il  s’ensuit  que  Q = T quand  6 = 0 ou  et  que 
Q = T ^1— quand  8=^.  Cette  seconde 

valeur  surpasse  la  première  ou  en  est  surpassée , selon 

H R 

qu’on  a pUps  " ‘‘H  so'd  pas  moins 

cvideninient  deux  limites.  On  peut  donc  prendre , 
sans  grande  erreur,  leur  demi-somme  pour  la  va- 
leur moyenne  de  Q,  et  il  vient  Q = T 

Il  faudrait,  à la  rigueur,  ajouter  à Q l’effort  qu’exige 
le  frottement  du  boulon  de  l’articulation  A , mais  ce  frot- 
tement a visiblement  moins  d’importance  encore  que 
celui  du  boulon  B. 


CABESTAX. 

s 1 . Le  virevau  prend  le  nom  de  cabestan  ou  de  vindax, 
quand  le  cylindre  modificateur  est  vertical  (P.  I,  F.  7)  , 
et  que  les  leviers  sont  tous  engagés  dans  le  bout  supé- 
rieur. Ce  bout  se  nomme  tête;  en  le  coiffant  d’une  ron- 
delle il  mortaises,  percées  jusqu’à  la  surface  du  cylindre, 
on  peut  employer  plus  de  quatre  leviers  et  faire  ma- 
nœuvrer le  cabestan  par  un  grand  nombre  d'hommes. 
Ils  agissent  tous  soit  en  poussant,  soit  en  tirant. 
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Comme  l'axe  d'un  cabestan  n'a  guère  qu'un  mètre , et 
qu'on  emploie  cette  machine  pour  faire  parcourir  d'assez 
grandes  distances  à des  fardeaux , la  corde  doit  se  dé- 
rouler A mesure  qu'elle  s’enroule,  de  façon  qu’elle  ne 
fasse  pas  plus  de  trois  A quatre  tours  sur  le  cylindre.  Au 
lieu  donc  de  fixer  l’un  des  bouts  du  cAble  au  modifica- 
teur, on  le  fait  tenir  par  un  manœuvre,  et  dès  que  l’en- 
roulement ne  peut  plus  s’effectuer , on  choque , c’est- 
A-dire  qu’en  frappant  sur  la  corde  avec  un  levier , on 
force  la  partie  enroulée  A reprendre  la  position  qu’elle 
avait  au  commencement  de  la  manœuvre , vers  l’extré- 
mité inferieure  du  modificateur;  aussi  cette  pièce  est-elle 
légèrement  conique,  afin  que  la  descente  du  manchon 
de  cordage  soit  plus  facile. 

Pour  que  le  cabestan  puisse  être  transporté , le  pivot 
et  le  tourillon  du  modificateur  tournent,  le  premier  sur  une 
crapaudine,  le  second  dans  un  collier  que  porte  un  ap- 
pareil de  charpente  nommé  chèvre.  Cet  appareil  présente 
deux  semelles  croisées  A angle  droit , desquelles  s’élèvent 
des  arcs-boutants.  La  crapaudine  est  placée  A l’inter- 
section des  axes  des  semelles,  et  le  collier  est  maintenu 
par  l’extrémité  supérieure  de  chacun  des  ftarcs-boulaiits. 
Deux  piquets  plantés  dans  le  sol , A l'oppositc  du  fardeau, 
donnent  A la  chèvre  une  position  fixe. 

Les  dimensions  du  cabestan  sont  fort  variables  ; les 
plus  importantes  dépendent  de  la  grandeur  des  masses 
A mouvoir;  mais  d'ordinaire,  elles  égalent  A peu  prés 
les  dimensions  analogues  du  treuil  A échelons.  Ainsi , 
le  point  du  levier  auquel  s’applique  le  moteur,  se  trouve 
A 3“  de  l’axe  du  cylindre , terme  moyen , et  le  rayon 
de  ce  cylindre , y compris  celui  de  la  corde , est  do  0“',‘i5. 

52.  Le  cabestan  peut,  comme  le  virevau,  être  assi- 
milé au  treujl  A manivelle.  Il  nous  suffira  donc,  pour 
établir  la  relation  de  la  puissance  et  de  la  résistance 
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principale,  de  modifier  d'après  les  conditions  particu- 
lières à la  machine  qui  nous  occupe,  la  valeur  de  l’elTort 
moyen  qu'on  doit’ exercer  sur  une  manivelle.  Nous  avons 
trouvé  (9)  que,  dans  le  cas  d'un  seul  moteur,  et  d'une 
résistance  principale  dirigée  verticalement,  cet  effort 

P (^rH — -Hp/'jH P 

^ “ R — 0,2346/' P 

Dans  le  cabestan , le  poids/»  de  la  machine  ne  contri- 
bue en  rien  au  frottement  du  tourillon,  et  par  eonsèqiient 
le  terme  ÿP p doit  être  supprimé.  Mais  le  même  poids  p 
produit  un  frottement  sur  le  palier  de  la  crapaudine. 
Soient  p'  le  moindre  rayon  du  pivot  et  /"  le  coefficient 
de  son  frottement.  La  pression  p,  uniformément  répartie 
sur  toute  la  superficie  du  petit  cercle  de  contact,  don- 
nera une  pression  élémentaire  àp  sur  un  secteur  d'un 
nombre  de  degrés  infiniment  petit , et  l'oii  pourra  con- 
sidérer cette  pression  Ap  comme  agissant  au  centre  de 

2 

gravité  du  secteur , c'est-à-dire  à une  distance  -j-  p ' 

de  l'axe.  Le  point  d'application  du  frottement  élémen- 

taire  /"  Ap  parcourra  donc  un  chemin  — p'  X âtr  pen- 

dant  un  tour  complet,  et  la  quantité  d'action  consommée 
2 

sera  f'Ap  x ^ p'  X 2 w.  Conséquemment , le  frottement 

total  consommera,  dans  un  tour  complet,  une  quantité 
2 

d'action  p'p'Kl  it . Tel  est  le  terme  qu'il  faudrait 

ajouter  au  second  membre  de  l'équation  des  quantités 
d'action  finies,  qui  donne  2îrRQ.  Il  s'ensuit  qu'on  doit 

ajouter f”p  au  numérateur  de  la  valeur  de  Q.  On 
a ainsi 
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/ b A ' a 

p(»-+-  -Y  P/  j -2'  V,  P '/"/' 

R — 0,2546/^? 

33.  Lorsque  les  manœuvres  sont  svmé(riquement 
placés  niiloiir  de  l’axe,  au  lieu  d’élrc  appliqués  tous  à 
l’extréniilé  d'uu  seul  levier,  le  cabestan  se  rapporte  au 
treuil  d double  manivelle , 

cl  Q=-^^ 

ôh.  Supposons  enfin  qu’on  emploie  deux  leviers  dis- 
posés selon  un  diamètre  de  la  piste , que  ?t  manœuvres 
soient  appliqués  à l'iin  et  « -j-  1 manœuvres  d l’autre , R 
étant  le  bras  de  levier  moyen  du  premier  groupe.  Le  ma- 
nœuvre qui  n'aura  pas  son  symétrique,  contribuera  seul 
au  frottement  du  tourillon  ; le  terme 0,2546/'p  Q devra 

être  remplacé  par  0, 25^1 6/"' P , et  par  conséquent, 

on  aura 


A 


Q = 


H + 0,2M6 


J'p 

2«-l-l 


3.'i.  Nous  avons  admis  pour  tout  ce  qui  précède  , que 
le  cdble  fût  constamment  borizontal , et  l’hypotbèsc  est 
permise  tant  que  le  fardeau , mù  sur  un  plan  de  niveau, 
se  trouve  assez  éloigné  du  cylindre;  mais  quand  il  en 
est  au  contraire  trés-voisin,  ou  qu'il  suit  un  plan 
incliné,  la  tension  P du  cdble  a une  composante  paral- 
lèle d l'axe,  qui  augmente  notablement  le  frottement 
du  pivot.  On  tiendra  compte  de  l’augmentation,  dans 
le  ras  d’un  chemin  horizontal , en  remplaçant  p par 

, a et  a'  étant  les  angles  formés  avec 

4 
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la  verticale  par  une  droite  menée  du  milieu  de  l’axe  au 
point  d’attache  du  câble  sur  le  fardeau  placé  d’abord 
dans  sa  position  la  plus  éloignée,  puis  dans  sa  position 
la  plus  rapprochée.  On  considère  ainsi  une  composante 
moyenne  entre  les  extrêmes , vu  l’impossibilité  où  l’on 
est,  â cause  du  choqiiement  (51),  d’avoir  égard  à toutes 
les  variations  de  l’angle. 

Dans  le  cas  d'un  plan  incliné  (P.  I,  F.  8),  il 
faudra  remplacer  p par/>-|-Psin/3 , i3  étant  l’angle  que 
forment  ce  plan  et  rborizon. 

Quant  â la  tension  P,  si  le  transport  se  fait  sans  rou- 
leaux , elle  égale  fV  sur  un  terrain  de  niveau,  P'  étant 
le  poids  du  fardeau  et  f le  coefficient  du  frottement  qui 
résulte  d’une  pression  normale.  Sur  un  plan  incliné, 
P = P'sinP -[-/■p'cosP  , car  dans  le  cas  du  mouvement 
ascensionnel,  le  frottement /"P' cos 3 étant  constamment 
détruit  par  la  puissance  motrice,  n’atténue  point  la  com- 
posante P'sinS  parallèle  au  plan,  comme  dans  la  des- 
cente spontanée. 

Voyons  maintenant  quelle  est  la  valeur  de  P,  lors- 
que le  fardeau  chemine  horizontalement  sur  des  rou- 
leaux. Il  y en  a au  moins  deux  d’engagés  à la  fois, 
l’un  A vers  le  milieu  de  la  longueur  du  corps  (P.  I , F.  9), 
l’autre  B prés  de  l’extrémité  antérieure.  Si  le  rouleau  A 
pivotait  seulement  sur  son  axe,  de  manière  que  le  point 
C , en  contact  avec  le  sol , fût  remplacé  par  D , le  dia- 
mètre DE  prendrait  la  position  verticale  CH  ; E se 
trouverait  en  contact  avec  le  fardeau  en  un  point  G tel 
que  GU  égalerait  l'arc  IIE  ou  CD , et  G , ainsi  que  tout 
autre  point  du  corps  , aurait  parcouru  un  chemin  GH. 

Si,  au  lieu  de  tourner,  le  rouleau  A glissait  sur  le 
sol , il  emporterait  avec  lui  le  fardeau  , sans  cesser  de  le 
toucher  en  II , et  quand  l'axe  aurait  parcouru  un  che- 
min AA'=CD',  le  point  U se  trouverait  en  U'.  Chaque 
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point  du  corps  aurait  donc  parcouru  aussi  un  chemin 
égal  à CD'. 

Or  le  roulement  produit  le  même  etTetque  la  rotation 
et  le  glissement  simultanés , quant  au  cheminement  du 
fardeau  : lorsque,  par  suite  du  roulement,  tous  1rs poinU 
de  l’arc  CD  se  seront  appliqués  sur  le  sol , D sc  trou- 
vera en  D',  si  CD'=CD  ; A sera  en  A',  et  le  rouleau 
aura  tourné  sur  son  axe  de  la  quantité  CD  ou  EH, 
puisque  DE  aura  la  position  verticale  D'Il'.  Le  fardeau 
aura  donc  avancé  de  EU  ou  de  GH , en  vertu  de  la  ro- 
tation du  rouleau,  et  dans  le  mémo  temps,  il  aura 
parcouru  un  chemin  CD'  ou  HH'  égal  à EH , en  vertu 
de  la  translation  de  l’axe  A.  Par  conséquent,  le  trajet 
total  CH' du  fardeau  est  double  de  -4A',  celui  du  rouleau. 

D’ailleurs  il  est  clair  que  les  frottements  F, F'  des  rou- 
leaux sur  le  sol  et  sur  le  corps  sont  les  résistances  qui 
produisent  la  tension  P ; ces  résistances  s’exerçant  tan- 
gentiellement  aux  rouleaux  pour  les  empêcher  de  tourner, 
font  le  même  effet  qu’une  seule  résistance  tangentielle 
aussi , égale  à leur  .somme  et  dirigée  de  II'  vers  II,  par 
exemple.  Conséquemment,  la  résistance  est  F -|- F',  et 
la  quantité  d’action  qu’elle  con.sommera  sera  (F-j-F')C, 
si  C représente  le  chemin  parcouru  par  un  rouleau. 
Mais  le  fardeau  , ou  le  point  d’application  de  la  tension, 
parcourra  2C  dans  le  même  temps,  et  la  quantité  d’ac- 
tion que  produira  cette  tension  sera  P X 2C.  Kous  aurons 

donc  2PC=(F-fF')C  etP=^^. 

Ainsi  l’effort  qu’exige  le  transport  sur  rouleaux,  en 
terrain  horizontal , est  la  demi-somme  des  deux  frotte- 
ments des  rouleaux. 

Sur  un  plan  incliné,  la  tension  P sera  produite  évi- 
demment par  la  demi-somme  des  deux  frultemcnLs  que 
feront  naître  les  composantes  normales  des  poids  du 
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fardeau  et  des  deux  rouleaux,  cl  par  la  somme  des 
composantes  parallèles  au  plan. 

36.  IVous  supposerons,  pour  faire  une  application  de 
la  théorie  du  cabestan,  qu'il  s'agisse  de  monter  un  bloc 
de  pierre  sur  des  rouleaux  d'orme , le  long  d'un  chemin 
ferme  et  uni , incliné  é 50°,  et  que  les  manœuvres  soient 
symétriquement  répartis  sur  les  leviers.  C'est  en  con- 
séquence l'équation 


Pf  e-t- " + P/'')  + 

Q = ^ qu'il  faudra  em- 

ployer. 

Désignons  par  P' , p'  les  poids  du  bloc  et  de  chacun 
des  deux  rouleaux.  Leurs  composantes  parallèles  au 
plan  incliné  donneront  en  somme  (P'-|-2/>')sin50° 
=0,5(P'-|-2/>')  ; la  pression  normale  aux  rouleaux 
sera  P'cos50“=0,8GGP',  et  la  pression  normale  au  sol, 
(P'+2;»0 ‘=os30^=0,866  (P'-f  2y). 

On  sait  que  le  coefficient  du  frottement  de  roulement, 
pour  une  roue  en  fonte,  sur  un  terrain  ferme  et  uni, 
est  0,0185.  Comme  un  rouleau  s'enfonce  moins  qu'une 
roue  , nous  pouvons  prendre  seulement  0,01  , et  parce 
que  le  frottement  est  inversement  proportionnel  au  rayon 
du  corps  roulant , nous  aurons  pour  le  frottement  des 
rouleaux  sur  le  sol,  si  leur  rayon  est  0"',1  , 

F = ^ 0,0866  (P'+2/>'). 

Le  roulement  des  rouleaux  sur  le  bloc  est  analogue 
il  celui  qui  aurait  lieu  sur  un  pavé  uni.  Le  coefficient 
à employer  est  conséquemment  0,007/|,  et  le  frottement 


F'  _ Q J p, 

0,1 
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Donc  P = ?I^-}-0,S(P'+V) 

^ 0,0866(P>+V)+0,0641P' 

:;=0, 57535  P'+ 1,0866/»'. 

Nous  savons  d'ailleurs  (31)  que  r=0™,25  etR  = 3'“  ; 
nous  avons  trouvé , dans  l’application  du  treuil  â 
manivelle  (13),  pour  une  corde  neuve  d’un  diamètre  de 
J* 

"â"  — 0!“j019S>  on  peut  prendre 

p=0“',12,  p'^0^,01  ; si  le  tourillon  est  en  chêne  et  le 
collier  en  fer,  /''=0,08  ; comme  le  pivot  est  en  fer  et 
la  crapaiidine  en  bronze  , f"=0,i  ; enfin  il  faut  rempla- 
cer/» par/»-f-Psin  30°=/»  4'(0, 57535  P'-f-l}0866/»')  0,5 
=/»+0, 287675  P'+0,5/»33/»'. 

Il  en  résulte 

(0,37535  P' -+■  t ,0866 />')  (0">,25  -4-  0">,0 1 93  +0”,1 2 X 0,08) 
-^0V445-(-»/,x0“,0tx0,t(p-t-0,287675P'-f-0,3433/.') 

(0,37533P'-t-t,0866p')0“, 2791-1-01, 443 

_ ^ ^'”,0007{yy-t-0,287673P'-M),3433;>') 

3^ 

=0,0536P'-f-0,1012/»'-|-0,0002/»-{-0'‘8,U8. 

En  négligeant  les  résistances  accessoires,  on  aurait 

0'R=Pr  et  0'=  — = 

^ " R 3"> 

=0,0479p'-f0,09/»'. 

Ainsi,  la  machine  consomme  une  force 

Q — Q' = 0,0057P'-f0,0I12/»'-f-0,0002/»-f-0Sl/.8. 

37.  Le  tableau  III  indique  qu'un  manœuvre  poussant 
ou  tirant  dans  une  direction  droite  et  horizontale  peut 
exercer  un  effort  de  12'“'',  en  parcourant  0"‘,fi  par  se- 
conde pendant  huit  heures.  Si  nous  réduisons  la  vitesse 
à O™, 5,  pour  avoir  égard  au  changement  continuel  de 
direction  qu’exige  un  chemin  circulaire , nous  verrons 
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qu'un  homme  peut  imprimer  au  râble  d'un  cabestan , 
pendant  toute  une  journée  de  huit  heures,  une  vitesse 

de  — ^ X 0,25=0"', 042  à peu  prés,  et  en  même  temps 

exercer  sur  le  levier  un  elTort  de  1 2'*®.  Quant  à la  ten- 
sion qui  en  résulterait  pour  le  câble,  on  la  trouverait, 
dans  le  cas  où  les  manoeuvres  seraient  placés  svmétri- 
quemeiit , par  l'équation 


^ ^ -t-  p/'  ) -t-  Vj 


2 


dans  laquelle  P serait  la  seule  inconnue. 

Il  serait  facile  ensuite,  au  moyen  de  la  relation  qui 
existe  entre  la  tension  P et  le  poids  P'  du  fardeau , de 
trouver  le  poids  qu'un  homme  pourrait  mouvoir,  et  par 
suite  le  nombre  d'hommes  qu'exifferait  un  fardeau  dé- 
terminé. On  aurait,  par  exemple,  dans,  le  cas  du  trans- 
port sans  rouleaux , sur  un  terrain  horizontal , P =/'P' 

P 

et  5 pour  le  fardeau  d'un  seul  homme. 

Dans  le  cas  d’un  transport  horizontal  sur  rouleaux, 
le  câble  étant  considéré  comme  parallèle  au  terrain , il 

faudrait  employer  1 équation  P o l ’ 

si  le  fardeau  et  les  rouleaux  étaient  tels  que  nous  les 
avons  supposés  dans  l'application,  et  l'on  en  tirerait 
-,  0,tP-0,02/,' 

~ 0,0174  ' 


Pour  le  cas  d'un  plan  incliné,  sans  rouleaux,  on  poserait 
P=/‘P'cosp-l-P'sinp,  d'où  résulterait  P’='t — r-r. 

' ' J cosp-t-sinp 

Enfin , s'il  s'agissait  d'un  transport  pareil  â celui  de 
l'application  précédente,  on  trouverait 

P = 0,57555  P'-l- 1 ,0866/;'  et  P'= 
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POULIE  FIXE. 

58.  La  poulie  est  une  roue  qui  a sa  surface  cylin- 
drique creusée  en  gorge  pour  recevoir  une  corde.  Le 
prolil  de  celte  gorge  présente  un  angle  aigu  ou  une 
double  équerre;  mais  c’est  toujours  la  seconde  forme 
qu’on  adopte  pour  les  machines  soignées , parce  que  la 
première  gène  le  dégagement  de  la  corde.  La  roue  est 
percée  à son  centre  d’un  trou  nommé  œil , qui  se  trouve 
garni  d’une  boite  en  bronze.  Cette  boite  reçoit  un  essieu 
en  fer  fixé  par  les  deux  bouts  aux  joues  de  la  chape, 
pièce  de  fer  fourchue  que  termine  un  crochet.  La  poulie 
est  dite  fixe , quand  le  crochet  est  attaché  à un  point 
résistant  (P.  I , F.  10  et  1 1)  ; l’essieu  se  trouve  alors  au- 
dessous  du  crochet  ; c’est  la  partie  supérieure  de  la  roue 
qui  passe  entre  les  joues  de  la  chape;  le  fardeau  est 
suspendu  é l’un  des  bouts  de  la  corde,  et  le  moteur 
tirant  l’autre  bout  élève  ce  fardeau  , eu  faisant  tourner 
la  poulie  sur  l’essieu. 

On  voit  que  la  poulie  fixe  serait'  un  simple  modifica- 
teur du  mouvement , si  la  corde,  par  .suite  de  la  résistance 
qu’elle  oppose  é son  ploiement,  ne  maintenait  pas  l’axe 
du  cordon  de  la  résistance  é une  distance  du  centre  de 
rotation , plus  grande  que  celle  de  l’axe  du  cordon  de 
la  puissance.  Mais , en  raison  de  la  différence  de  ces 
deux  distances,  la  poulie  fixe  modifie  aussi  rclfort: 
elle  rend  celui  du  moteur  plus  grand  que  celui  de  la 
résistance  principale.  Cette  machine  est  néanmoins 
regardée  comme  avantageuse,  parce  qu'elle  permet 
d'agir  sur  le  fardeau  en  tirant  de  haut  en  bas,  ce  qui 
est  plus  facile  que  de  tirer  de  bas  en  haut,  et  qu’elle 
diminue  encore  la  fatigue  du  moteur,  en  le  mettant  à 
même  de  s’aider  du  poids  de  la  partie  supérieure  du 
corps. 


Digitized  by  Google 


?)6  MAClilKKS  MIES  PAR  l'iIÜMME. 

Les  dimensions  d’une  j)oulie  fixe  soiil  assez  arbitraires  : 
le  rayon  du  cylindre  de  la  gorf^e  et  celui  de  l’essieu  ou 
de  l’œil  n'ont  à la  rigueur  aucune  condition  à remplir. 
Remarquons  cependant  que  le  ploiement  de  la  corde  se 
fait  moins  difficilement  sur  une  grande  roue,  ou  que  la 
valeur  de  la  raideur  est  moins  grande,  et  qu’il  faut 
d’autant  moins  d’effort  pour  équilibrer  le  frottement, 
qu’il  existe  un  plus  grand  rapport  entre  le  rayon  de  la 
roue  et  celui  de  l’œil.  A la  vérité,  une  grande  poulie 
a plus  de  poids  qu’une  petite , et  conséquemment,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs , le  frottement  de  l'œil  sur 
l’essieu  y est  plus  intense;  mais,  on  le  sent  bien,  les 
variations  d’un  poids  aussi  peu  considérable  que  celui 
d’une  poulie,  en  produisent  de  trés-faibles  dans  les  ré- 
sistances accessoires  qu’elles  affectent.  11  y a donc  avan- 
tage à augmenter  le  bras  de  levier  de  la  puissance, 
quoiqu’il  en  résulte  un  accroissement  dans  le  frottement 
de  l’œil. 

39.  La  poulie  fixe  revient  évidemment  au  treuil  à 
échelons  chargé  d’un  poids.  La  relation  de  la  puis- 
sance Q et  du  fardeau  P est  donc  pour  la  première 
machine,  ainsi  que  pour  la  seconde (16), 

0=  

R — (0,96  cos  a-(-0,4sinot)y'p 

Mais  ici  R vaut , comme  r,  la  distance  R'  du  fond  de 
la  gorge  au  centre  de  la  poulie , plus  le  rayon  de  la 
corde. 

Puisque  la  rotation  de  la  roue  se  fait  autour  du  centre 
de  l’œil,  c’est  le  rayon  de  ce  cylindre  creux  que  repré- 
sente P , bras  de  levier  du  frottement. 

Knfin  P est  seulement  le  poids  de  la  roue,  car  celui 
de  la  chape  jointe  à l'essieu  se  ti'ouve  détruit  par  le 
point  fixe  auquel  la  machine  est  accrochée. 


tta 

/-H— -t-0,96/'p^-(— -1-0,96 /./fp 
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Ainsi , dans  la  poulie  fixe , quand  le  moteur  n’a  pas 
une  direction  verticale,  comme  la  résistance  principale, 
son  eflbrl 


Q = 


U Jt 

p(R+Ç-1-0,%/'  -1-0,96/,/^  P 

R — (0,96  cos  a -I-  0,4  sin  0L)f  p 
Si,  au  contraire,  la  puissance  agit  parallèlement  à la 
résistance,  «=0,  cos«=l  , sin*=0,  et 

ji,  jt 

P ^«-+■‘^-1-0,96/  p^-+--^-t-0,96/»/'  P 


Q = 


R— 0,96/1  P 


kO,  Nous  appliquerons  ces  formules  à la  poulie  fixe  de 
la  chèvre  d’artillerie.  Elle  donne  R'=0'",09 , /=0'",0^l, 
p=0”',018;  on  peut  prendre  /’=0,19,  coefficient  re- 
latif à un  essieu  en  fer  qui  frotte  sur  une  boite  en  bronze 
dépourvue  d’enduit  ; «=20°,  angle  que  fait  à peu  prés 
le  cordon  qui  va  de  la  poulie  fixe  au  treuil  de  la  chèvre, 
avec  une  parallèle  à l’autre  partie  du  câble  supposée 
verticale  ; P=6G0*‘*’',  poids  à peu  prés  égal  à la  tension 
du  cordon  qui  descend  de  la  poulie  fixe , quand  la 
chèvre,  équipée  d U brins,  élève  une  pièce  de  16  dont 
le  poids  est  de  2000^*  ; le  poids  de  la  roue  en  bronze 
/> = 1 0'“®  ; nous  avons  trouvé,  dans  l’application  du  treuil  à 
manivelle  (13);pourunecorde  neuve  demènie  diamètre. 


^^  = 0"',0195  et  ^ = 0'‘,W5  ; enfin  cos20°=0,9ft 

et  sin20“=0,34. 

Il  résulte  de  ces  données 

660''»(0”,H-4-0'“, 01954^,96X0“  ,018X0,19) 

-t-Qi,445-i-0,96XlO‘'^XO",OI8XO,<9 

0“,11— (0,96X0, 94+0,4x0, 34)0“ ,018X0,19  ’ 

Lorsque  la  puissance  agira  verticalement,  sur  la  même 
résistance  et  à l’aide  de  la  même  poulie , on  aura 
—SSSi-B  5. 

0“, 11-0, 96X0, 19X0” ,018  ’ 
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Conséqupoinient , l'inclinaison  à 20^  de  la  direction 
de  Q n’augmente  Q,  que  de  ce  qui  forme  seu- 
lement un  peu  plus  des  0,005.  , 

Si  l’on  fait  abstraction  des  résistances  accessoires , on 
a simplement,  pour  le  cas  où  a = 0, 

n,  O",!! 

La  machine  consomme  donc  un  elTort  Q,  — Q' 
= 163''®, 5,  ou  bien  elle  augmente  l’effort  Q'd'un  peu 
moins  du  quart.  Comme  la  puissance  et  la  résistance 
principale  parcourent  le  même  chemin  dans  le  même 
temps , la  quantité  d’action  dépensée  et  celle  qui  est 
transmise  au  fardeau  sont  aussi  dans  le  même  rapport 

. POULIE  MOBILE. 

41.  La  poulie  est  dite  mobile,  lorsque  la  résistance 
principale  se  trouve  appliquée  au  crochet.  Dans  ce  cas , 
l’essieu  est  au-dessus  de  ce  crochet  ; c’est  la  partie  in- 
férieure de  la  roue  qui  passe  entre  les  joues  de  la  chape; 
un  des  bouts  de  la  corde  engagée  dans  la  gorge  est 
attaché  à un  point  fixe  ; le  moteur  tirant  l’autre  bout 
fait  cheminer  la  résistance  et  toute  la  poulie , en  impri- 
mant ù la  roue  un  mouvement  de  rotation  autour  de 
l'essieu. 

La  poulie  mobile  est  employée  pour  élever  des  far- 
deaux et  pour  produire  des  tractions  selon  une  direction 
inclinée;  mais  la  discussion  relative  au  premier  emploi 
n’exige  qu’une  modification  très-simple  pour  s’appliquer 
au  second. 

Le  mouvement  ne  peut  être  autant  modifié  par  la 
poulie  mobile  que  par  la  poulie  fixe  : bien  loin  de  lui 
donner  une  direction  inverse,  la  première  machine  no 
saurait  même  rendre  celui  du  moteur  perpendiculaire  à 
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celui  de  la  résistance.  Aussi , sert-elle  plutôt  à modifier 
l'elTort,  qu’elle  atténue  considérablement.  11  est  très-rare 
toutefois  que,  dans  l’élévation  des  fardeaux,  le  moteur 
soit  applique  immédiatement  au  cordon  qui  laisse  le 
point  fixe  et  la  poulie  du  même  côté  ; car  tirant  alors 
de  bas  en  haut , il  éprouverait , par  suite  de  la  direction 
de  son  mouvement,  une  fatigue  qui  peut-être  com- 
penserait la  diminution  de  son  eflbrt. 

42.  Comme  la  puissance  Q doit  renfermer  une  par- 
tie capable  d’équilibrer  la  raideur  du  cordon  attaché  au 
point  fixe  A et  le  frottement  de  l’œil  sur  l’essieu , elle 
surpasse  la  tension  T (P.  I,  F.  12).  La  résultante  des 
deux  forces  ne  divise  donc  pas  en  deux  parties  éffales 
l’angle  de  leurs  directions  tangentielles , et  conséquem- 
ment elle  ne  passe  point  par  le  centre  de  l’œil.  Or,  la 
direction  de  la  résistance  P doit  être  directement  opposée 
à celle  de  la  résultante  de  Q et  de  T,  puisque  la  pre- 
mière de  ces  forces  est  équilibrée  pendant  tout  le  mou- 
vement par  une  partie  de  la  seconde.  Donc,  la  droite 
qui  joint  le  milieu  de  l’axe  de  l'essieu  au  point  d'appli- 
cation de  P , ne  passe  pas  non  plus  par  le  centre  de 
l’œil  : en  d’autres  termes , le  contact  de  l’œil  et  de  l’es- 
sieu n'est  point  sur  la  direction  de  P. 

Supposons  que  P soit  le  poids  d’un  fardeau , et  dési- 
gnons par  P celui  de  la  roue , par  p'  celui  de  la  chape 
jointe  à la  corde  que  porte  le  crochet,  par  « et  p les 
angles  que  forment  respectivement  les  directions  de  Q,  T 
avec  celle  de  P.  Le  poids  à élever  sera  V-\-p-\-p\el  la 
pression  de  l’essieu  sur  l’œil  vaudra  P-f-/>',  si  nous  né- 
gligeons le  très-petit  angle  compris  entre  la  direction 
de  P et  le  rayon  du  contact. 

Ce  sont  les  composantes  Q cos  a et  T cos  (3  qui  élèvent 
le  fardeau  , en  lui  faisant  parcourir  un  chemin  tout  à fuit 
égal  4 celui  qu’elles  parcourent  elles-mêmes  simullané- 
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ment.  L'égalité  des  quantités  d'action  revient  donc  ici  à 
l'égalité  des  efforts , et  l'on  a 

Q cos®  -f"  T cos/3  = P -f-p 
Quant  aux  autres  composantes , elles  doivent  se  dé- 
truire pour  que  P ne  change  point  de  direction , et  de 
là  résulte  la  relation 

Q sina  = T sin  /3  , 
qui  rend  l'angle  p dépendant  de  ®. 

Reste , pour  déterminer  Q , à remplacer  T par  sa  va- 
leur en  fonction  de  la  puissance , dans  l'expression  du 
fardeau  total.  Or,  évidemment, 

le  second  terme  exprimant  la  raideur,  et  le  troisième  le 
frottement  de  l’œil  rapporté  au  bras  de  levier  R du  mo- 
teur. 11  en  résulte 

d'^a 

QR 

m * • 


Qcos*-f 


COS  13=: 


d ^b  d^a 

QRcos*-f  Q-tp  cos«-t-QRcos^ ^cosP 

fÂ 

— cosP=(P-l-^+//)  ^R-1-^) 
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A* 

(PH-/>0(R-t-^^  +/'pcosp)  + 


olQ  = 


j'' 

a a 

-4-__cosP 


R (cos  a -H  cos  |3)  H — ^ cos  a 


On  pourrait  faire  di-sparaUrc  p de  celle  équation,  en 
y substituant , pour  cos  P , sa  valeur  tirée  de  la  relation 

Qsina=  T sinp  , qui  donne  sinP=^sin«,  puis  cosp 


a 


1 Q’sin’a 
2T2" 


approximali  veinent. 


Mais  il  en  résulterait  une  équation  du  second  degré 
très-longue  à résoudre,  et  une  valeur  de  Q fort  com- 
pliquée. 11  vaut  donc  mieux  supposer  P = «,  bien  qu’il 
soit  un  peu  plus  grand  : comme  la  différence  est  faible, 
et  que  cos  P entre  à la  fois  dans  le  dénominateur  et  dans 
le  numérateur  de  Q , l’erreur  ne  sera  pas  considérable. 
On  obtient  ainsi 


(p+pOCr- 


d'^6 


■ -t-y  ' P cos  * 


Q= f . 

f 2 R H — ~ J cos  a 

Lorsque  les  deux  cordons  sont  parallèles  à la  direction 
de  la  résistance  principale,  cos*  = l , cosP  = 1 , et  l’une 
ou  l’autre  valeur  de  Q devient 
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Enfin , si  la  poulie  mobile  élail  employée  à produire 
une  Iraelion  selon  une  direction  inclinée , les  mêmes 
formules  serviraient , moyennant  qu’on  y remplaçât  P 
par  la  tension  de  la  corde  attachée  au  crochet,  et  p 
par  celles  de  leurs  composantes  qui  agiraient  dans  la 
direction  donnée. 

Uô.  Il  est  bon  de  comparer  l’emploi  de  la  poulie  mo- 
bile â celui  de  la  poulie  fixe , sous  le  rapport  des  efforts 
nécessaires.  A cet  effet,  nous  ferons  une  application  de 
la  première  machine  , en  nous  servant  des  données  prises 
précédemment  pour  la  seconde  (^lO),  et  nous  supposerons 
les  trois  cordons  verticaux.  Nous  aurons  ainsi  P-)-/»' 
= 6G0^SR=0™,H,/=0,19,p  = 0'“,018,;»=10'’*, 

~ = Q\hho,  ^*=0“',0195,  et 

CWi!  (0”,tt 0"’,0t95 -t- 0,19  X 0”,0t8) 

-H0V;(0°-,ll-l-0“,0195)-hO,U5  55 

^ 2x0"',H-4-O”,O195  ’ 

La  poulie  mobile  considérée  exige  donc  un  effort  d’en- 
viron les  0,566  du  fardeau  à élever,  tandis  que  la  même 
poulie  rendue  fixe  demande  823'‘8,b  pour  eu  élever 
aussi  660,  ce  qui  fait  à peu  prés  les  1,248  du  fardeau. 
Conséquemment,  le  premier  effort  n’est  que  les  0,454 
du  second. 

44.  Rien  de  plus  facile  que  de  déterminer  la  traction 
à laquelle  doit  résister  le  point  fixe  : au  lieu  de  recourir 
à la  valeur  générale  de  T précédemment  établie,  on  la 
tire  de  l’équation  Q-}-T=P-|-/j-j-;B'  relative  au  cas  des 
cordons  parallèles.  Alors  il  vient  T=(P-\-p'')-\-p — Q. 

Substituant  les  données  ci-dessus,  nous  trouverons 

T=660'‘«-)-10'‘«— 373''8,o6=296V4. 

Ainsi  la  tension  du  cordon  attaché  au  point  fixe  peut 
être  estimée  aux  0,79  de  celle  du  cordon  de  la  puis- 
sance. 
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S'il  n'y  avait  pas  de  résistances  accessoires , on  aurait 
T'=Q'ct2Q'=(P+y)-f;i  ou  Par 

conséquent  Q'  et  T'  seraient  chacun  de  ou  de  333'‘*, 


ce  qui  montre  que  la  raideur  et  le  frottement  augmen- 
tent l'effort  moteur  précisément  de  38'“*, 56  qu'ils  ôtent 
à la  traction  sur  le  point  fixe.  Il  faut  en  conclure 
aussi  que  les  mêmes  causes  accroissent  la  puissance 
d'environ  les  0,115  de  ce  qu'elle  serait  sans  leur 
existence. 

/»5.  Voyons  enfin  le  cas  où,  pour  changer  la  direction 
péiiihlc  du  moteur  de  la  poulie  mobile , on  joint  une 
poulie  fixe  é cette  machine.  Il  faudra  combiner  alors 
l'équation  relative  à la  poulie  mobile 


’ ’ 
Rfeos  a + cos  — — cos  a 

Z 


qui  donne  la  tension  du  cordon  AB  tangent  aux  deux 
roues  (P.  I,  F.  13),  avec  l’équation 


R+y-M),96/  p)  -H  -^,96/.r  P 
R — (0,96  cos  « -(-0,4  sin  « 


) 


relative  à la  poulie  fixe , pour  le  cas  où  la  traction  P, 
s’exerce  verticalement  (39).  La  combinaison  consiste  ù 
remplacer  la  résistance  principale  P,  par  la  valeur  de  Q. 

Si  les  trois  cordons  étaient  parallèles,  il  faudrait 
combiner  l'équation 


Q= 


2R-H- 2~ 
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relative  à la  poulie  mobile , avec  réquation 

d^i  et  a 

P.  -h0,96/'  p)-t-  -- -h),96,,/'p 

R-0,9Cy  ' P 

que  donne  la  poulie  6xe. 

46.  Ce  n'est  [^uère  que  dans  la  suspension  de  certains 
corps , dans  celle  des  réverbères  par  exemple , qu'on 
rencontre  la  combinaison  d'une  poulie  fixe  et  d'une 
poulie  mobile  à cordons  non  parallèles.  Supposons  donc 
que  le  parallélisme  existe.  Nous  aurons  Q = 57ô'‘*,56, 
si  le  poids  ?-!-/»*=  660^1*,  comme  dans  l'application 
relative  4 la  poulie  mobile  (45). 

Substituant  dans  la  valeur  de  Q, , nous  trouverons 
373t.-,S6(0“,t  l-(-0'",0193+0,9ri  X 0,19  X 0“,0I8)  -1-0^443 
_ -1-0, %X10-»X0, 19X0“, 018 

Qi  OV 1—0, 90X0,19X0“  ,018 

= 468''s,0.57. 

Ainsi , l’etrort  nécessaire  pour  élever  un  fardeau  de  • 
660''*,  avec  le  système  d’une  poulie  mobile  et  d'une 
poulie  fixe,  est  seulement  les  0,568  de  celui  qu'exi"e 
la  poulie  fixe  isolée , pour  le  même  poids.  On  est  donc 
en  droit  de  conclure  qu’il  y a grande  économie  de  force 
à combiner  les  deux  espèces  de  poulie , au  lieu  d’em- 
ployer seule  celle  qui  est  üxe. 

MOIFLES. 

47.  Les  moufles  sont  des  combinaisons  de  poulies. 

Il  y en  a de  deux  sortes;  dans  l’une,  les  poulies  ont 
toutes  la  même  chape  et  le  même  essieu;  dans  l'autre, 
les  poulies  ont  bien  encore  la  même  chape , mais  elles 
sont  montées  sur  des  essieux  ditTérents,  disposés  comme 
les  échelons  d’une  échelle.  Le  premier  appareil  a peu 
de  hauteur,  et  permet  de  donner  le  même  diamètre  4 
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toutes  les  poulies;  le  second  prend  beaucoup  plus  d’es- 
pace, et  il  exi^o  que  les  diamélrcs  soient  dilTêmUs.  Deux 
moufles  sont  employés  à la  fois,  et  tous  deux  appar- 
tiennent d la  même  espèce.  L’un,  allaclié  à un  point 
inébranlable,  se  nomme  pour  cela  moufle  fixe  ; l’autre, 
qui  peut  se  mouvoir,  s’appelle  moufle  mobile.  C’est  à la 
chape  de  ce  dernier  qu’est  suspendu  le  fardeau.  Le  .sys- 
tème de  deux  moufles  de  la  première  espèce  forme  le 
palan  de  la  marine  ; le  système  de  deux  moufles  de  la 
deuxième  espèce  donne  la  mouflette  des  architectes. 

La  corde  sur  laquelle  a"il  le  moteur  embrasse  d’abord 
une  des  poulies  fixes , puis  une  poulie  mobile , puis  la 
poulie  fixe  suivante,  et  va  toujours  ainsi  d’un  moufle 
à l’autre,  jusqu’il  ce  que  toutes  les  poulies  soient  em- 
brassées. 

Les  deux  moufles  combinés  peuvent  contenir  le 
même  nombre  de  poulies,  et  alors  la  corde  s’attache  à 
la  chape  du  moufle  fixe  par  le  bout  que  ne  lient  pas 
le  moteur.  Mais  il  peut  y avoir  dans  le  moufle  mobile 
une  poulie  de  moins  que  dans  l’autre,  cl  alors  la  corde 
s’attache  A la  chape  du  premier  ou  au  fardeau.  Il 
résulte  de  IA , qu'A  part  le  cordon  de  la  puissance , il 
y a toujours  autant  de  cordons  ou  hrin^  qui  vont  d’un 
moufle  A l’autre , que  de  poulies  dans  le  système  des 
deux  moufles. 

f|8.  Les  cordons  d’un  palan  ne  sont  jamais  parallèles; 
un  plan  ne  saurait  même  contenir  deux  cordons  consé- 
cutifs. 11  en  résulte  des  frolteinenls  du  cordage  sur  les 
faces  latérales  des  gorges  des  poulies  ; mais  ou  peut  fort 
bien  n’y  avoir  pas  égard  , et  regarder  le  parallélisme  des 
cordons  comme  réel , tant  que  les  deux  moufles  ne  se 
trouvent  pas  très-voisins. 

Quant  A la  mouflette,  tous  scs  cordons  peuvent  être 
rigoureusemeut  parallèles  pendant  la  durée  entière  de 
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l'ascension  du  fardeau  ; il  suffit  pour  cela  qu’il  y ait  des 
rapports  convenables  entre  les  rayons  des  poulies , et  que 
le  point  d’attache  du  câble  reçoive  une  certaine  position. 

^’onIn]ons  R le  rayon  de  la  plus  grande  des  poulies 
fixes , et  ^ la  diflerence  arbitraire  mise  entre  les  rayons 
de  ces  poulies.  Celui  de  la  moyenne  sera  R — l et  celui 
de  la  plus  petite,  R — 2^.  Désignons  en  outre  par  r, 
r',  r",  (I , respectivement  lefayon  delà  plus  grande  des 
poulies  mobiles,  celui  delà  moyenne,  celui  de  la  plus 
petite,  et  la  distance  du  point  d'attache  à la  ligne  milieu 
de  la  chape  du  moufle  fixe.  Pour  que  le  cordon  AB, 
qui  joint  les  deux  grandes  poulies  (P.  1,  F.  1/|),  soit 
parallèle  au  cordon  CD,  il  faut  évidemment  poser  2r 

= 2(R  — ^^)-|-^^  = 2R — J', ce  qui  donne  r=R 

Pour  que  EF  soit  parallèle  à AB,  on  doit  avoir  r — r' 
= J',  ou  r'  = r — J',  et  la  même  relation  rend  GII  pa- 
rallèle à CD.  Le  cordon  IK  sera  parallèle  à EF,  si 
r — )•"  = ce  qui  exige  r"=  / — } = r — 2^.  Enfin  , 
le  cordon  LM  ne  peut  être  parallèle  â GII,  sans  qu’on  ait 
r'— r"=R— 2^— rf,oiir— (r— 2^)  = R— 2-î— rf 
ou  ^=R  — 2^  — d,  ou  rf=R — oj'. 

Ainsi , le  rayon  de  la  plus  grande  des  poulies  mobiles 
doit  différer  du  rayon  de  la  plus  grande  des  poulies  fixes 
d'une  quantité  égale  â la  moitié  de  la  différence  qui  existe 
entre  les  rayons  du  moufle  supérieur;  les  rayons  du 
moufle  mobile  doivent  avoir  entre  eux  les  mêmes  relations 
que  ceux  du  moufle  fixe;  enfin  la  distance  du  point 
d’attache  â la  ligne  milieu  de  la  chape  supérieure  .’i  la 
valeur  qu’aurait  le  rayon  d’une  quatrième  poulie  fixe. 

Il  est  d’ailleurs  assez  visible  que  si  le  cordon  LM 
n’existait  pas , le  cordon  IK  s’attacherait  â la  chape  du 
moufle  mobile,  et  que  la  distance  de  la  ligne  milieu 
de  cette  chape  au  point  d’attache  devTait  remplacer  le 
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rayon  do  la  plus  petite  des  poulies  mobiles;  elle  aurait 
par  eonséquent  pour  valeur  r — 2^,  coiiinie  r". 

C’est  aux  formules  établies  pour  la  poulie  fixe  et 
la  poulie  mobile  qu’il  faut  recourir,  à l’etTet  de  dé- 
couvrir la  relation  de  la  puissance  et  de  la  résistance 
principale,  soit  dans  la  mouQelte,  soit  dans  le  palan. 

La  poulie  fixe  d cordons  parallèles  nous  a donné  (39) 

fX  fjL 

+^-+-0.96/'/'  P 

rI-'ô;;967v  ’ 

formule  dans  laquelle  P désigne  la  tension  du  cordon 
qui  soutient  le  fardeau.  Le  terme  0,96/;/'' p , toujours 
fort  petit,  peut  être  supprimé,  surtout  si  Je  coefficient 
0,96  de  f'p  est  remplacé  par  l’unité.  On  a ainsi , 
pour  valeur  approchée  de  la  puissance , 


\ d^a 


R-/'p 

posant  pour  abréger. 


= A-hBP, 


-2-  R + -2  +/'P 

La  poulie  mobile  nous  a fourni,  pour  relation  entre 
les  tensions  de  ses  deux  cordons  (42),  l'équation 

Q = T-l-^-(«-|-6T)+/(P-^;,0ri- 

Or,  dans  le  cas  des  cordons  paralléli  s,  Q-|-T=P-|-;»'-j-/i, 
ou  P+^'  = Q”t“T — P-  Par  conséquent, 

RQ  = RT  + '4^  + 4-  T-1-/-'  P Q +/'  P T - /-p , ou 


--+/'pj-'-  2 —Vf' 9 
R-/' P 


Digilized  by  Google 


MACHINES  MUES  PAR  U’HOMME. 


68 

Négligeant  le  terme  — p T ^ ce  qui  ne  fait  qu’augmen- 
ter la  tension  Q , on  a 

Q=A-{-BT, 

comme  pour  la  poulie  fixe.  Et  l’on  conçoit  qu’il  en  doit  être 
ainsi , quand  le  poids/;  de  la  roue  est  négligé  ; car  au  mo- 
ment où  le  mouvement  est  siirlc  point  de  naître,  une  poulie 

mobile  peut  être  considérée  comme  une  poulie  fixe  dont 
1e  point  d'attache  est  remplacé  par  la  résistance  du  far- 
deau : la  tension  T devient  alors  la  résistance  principale. 

Maintenant  désignons  par  <i,  <s,  ^3 5 • • • • > 'es  ten- 
sions respectives  des  cordons  LM,  IK,  GH, .4B 

(P.  I , P.  14)  d’une  mouflette  ou  d’un  palan.  Les  poulies 
mobiles  et  les  poulies  fixes  donneront  successivement 
/j  A B/| 

/j  = A B/j 

^4  = A -j-  B^j 


*._!=  A B^^2 

= A -}-  B/„_, 

Q = 1 

si,  dans  le  cas  d’une  mouflette,  on  adopte  pour  R la 
moyenne  de  tous  les  rayons. 

Par  la  substitution,  nous  tirerons  de  ces  équations 
/.  =A  -f-  AB-t-  B*/„_2=  A-I-AB-I- AB»-fB5/._,=etc. 

= A -t-  AB  -f  AB^-f  AB^ -|-  AB—^-f  B'-'  . 

Les  termes  en  A formant  une  progression  par  quotient^ 
AB"-'  — A _ 

ont  pour  somme  — — • Conséquemment, 

AB“ — * 

' -|-B"— 'fj.  Mais,  en  additionnant  les 
mêmes  équations,  et  observant  que  la  somme  des  ten- 
sions des  /I  cordons  égale  le  fardeau  P,  le  poids  du 
moufle  mobile  compris,  on  obtient 

B — fi-=(» — l).\-t-B(P — ),  et  par  suite 
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#,=P+(1— «)A+B(/— P)=(l— «)A+(1— B)p+Bf„. 
Donc 

■ -f(l_„)AB"-'  + (l— B)B"-'P+BX  , 


la  — — — 


•'—A 


B— 1 


OU  bien 
/.(B"— 1> 


A-AB"-'+  (h— 1 )(B-1)  AB" 
" B— i 


KB-i)B"-'P, 

-l)B"-„ 


ou  encore 

n(B  — 1)AB"-'— A(B"-1)  . (B 

(B— 1)(B”— 1)  B"— 1 ‘ 

_ . l\  , (B-i)B— 

— 1 B — 1/  ' B"— 1 

Substiluanl  dans  la  valeur  de  Q , on  trouve  enfin 

«=A  + AGS-râ)+^‘'- 

bO.  Nous  appliquerons  celte  formule  au  palan  de  la 
chèvre  d’artillerie  équipée  à quatre  brins.  Les  données 
seront,  comme  dans  les  applications  des  poulies  ('lO), 
R,=:0“,09,  rf=^-,0A,  R=^"’, H , P =0'“,0 1 8, /=0,  i 9. 
Nous  aurons  en  outre 

’ 2 2 \0,02/  ’ 

^ oj^oom  /0,04y*-_ 

*'■  2 2 V0,02/  ’ ’ 

prenant  — 1,7a,  valeur  relative  ù une  corde  en  bon 
état,  mais  qui  a déjà  servi  (8). 


Il  en  résulte  A- 


0’-,3742 


^a'^bl. 


0,l'JX0"’,018 

„ O-", il ,01638  + 0, 49X0", 018  _ , atn 

" 0“,H— 0,19X0"“, 018  ’ 

4(1,217)>  1 N 0,2I7(1.217)< 

y_a  0,217/ ■'  (1,217)‘— 1 

=^9''S,617+0,5988P. 


et 
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S'il  s'aj^issait  d’élever  une  pièce  de  2^1 , qui  pèse 
2 800''* , on  trouverait , en  négligeant  le  poids  du 
moufle  moliile  compris  dans  P, 

Q = 9^s,6 1 7 + 0,3988  X 2 800’'«=  1 1 2f.‘s,237. 

Sans  les  résistances  accessoires,  on  aurait  Q'= 

3800^9 

= — ^ -°  = 700'‘*.  Elles  augmentent  donc  retTorl  du  mo- 
teur d’environ  ^•26''*,  ou  des  0,61  de  ce  qu'il  serait  pour 
une  machine  qui  ne  présenterait  ni  raideur  de  corde, 
ni  frottements. 

Quant  aux  quantités  d’action,  celle  qui  est  transmise  au 
fardeau,  dans  une  ascension  de  h métrés,  vaut  (2800 /i)'*, 
et  celle  que  dépense  le  moteur,  égale  (1 126  X A)’’ 
=(450/th)'‘,  puisque  chacun  des  quatre  cordons  doit 
évidemment  se  raccourcir  de  h niélrcs  et  leur  ensemble 
de  h h métrés,  pour  que  le  fardeau  s’élève  de  h métrés. 

Le  travail  mécanique  produit  est  donc  au  plus  les 
0,622  du  travail  effectué.  Or  nous  avons  trouvé  que 
dans  la  poulie  flxe  (40)  le  premier  forme  les  Vj  ou  les 
0,8  du  second.  11  est  donc  plus  avantageux  d’élever 
un  fardeau  à l’aide  d’une  simple  poulie  6xe  qu’au 
moyen  de  h poulies  mouflées  deux  à deux,  toutes  les 
fois  que  ce  fardeau  peut  être  fractionné  en  parties  qui 
n'exigent  pas  des  efforts  supérieurs  à celui  du  moteur 
de  la  première  machine. 

51.  Dans  certains  cas,  le  nombre  des  manœuvres 
disponibles  est  connu , ainsi  que  le  poids  à élever,  et 
il  reste  à déterminer  les  moufles  qu’on  doit  employer. 
Comme  un  homme  peut  exercer  un  effort  de  18''*,  en 
tirant  de  haut  en  bas  sur  le  cAbIc  d’une  poulie,  pen- 
dant une  journée  de  6 heures , les  m manœuvres  for- 
meront une  force  de  (18;;i)^*.  Substituant  cette  valeur  de 
Q dans  la  relation  établie  entre  la  puissance  et  la  résis- 
tance principale  P;  mettant  à la  place  de  B,  leurs 
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valeurs  déduites  des  diamètres  des  poulies  et  de  la  corde  , 
et  calculant  par  logarithmes , nous  obtiendrons  le  nombre 
n des  cordons,  qui  est  aussi  celui  des  poulies.  Si  n se 
trouve  un  nombre  entier  et  pair,  sa  moitié  indique  le 
nombre  des  poulies  de  chaque  mouQe.  Si  n est  entier 
et  impair,  on  le  partage  en  deux  parties  dont  l’une 
surpasse  l'autre  d'une  unité  : la  plus  grande  exprime  le 
nombre  des  poulies  du  mouQe  fixe,  et  la  plus  petite 
celui  des  poulies  du  moufle  mobile.  Si  enfin est  frac- 
tionnaire, on  prend  pour  le  nombre  des  poulies  le 
nombre  entier  immédiatement  supérieur. 

Mais , quand  il  s'agit  d'une  mouflette , la  valeur  de  R , 
fixée  pour  déterminer  celle  de  A et  celle  de  B , n’est 
qu’une  moyenne  entre  les  rayons  de  toutes  les  poulies, 
augmentée  du  rayon  de  la  corde  (49).  Soit  R|  cette 
moyenne  ; on  a , pour  déterminer  les  rayons , la  relation 


Ri  = 


R+R'-l-etc.- 


-etc. 


Supposons , par  exemple,  « = 4 et  R|  = 0'",09.  11 

viendra  0“,09=î±^^±l±r  '^R  + R-^  + r + r- J’ ^ 

4 4 

y ^ 

2R_J'-t-R_--f-R - — i' 

Z 


2 _ 4R— 3^' 

~ 4 ’ ~ 4 . 


= 0”,09-t-— 

4 

Fixant  arbitrairement  la  différence  i des  rayons  con- 
sécutifs à O", 01  par  exemple,  on  trouvera  R = 0"’,09 

-4-^-0'”, 01  = 0”,09  -f-  0"’,0075  = 0">,0975,  et  l’on 

4 

en  conclura  R'  = R — i = 0"',087î),  r = R — ^ = 
0'”,097S  — 0"*,00a  — 0“',092a,  /•'=  = O-", 0825. 
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EIIËVRE  d'artillerie. 

52.  La  chèvre  d’artillerie  se  compose  d’un  système 
de  poulies  et  d'un  treuil  è leviers  ; les  tourillons  du 
treuil  sont  soutenues  par  deux  pieds  inclinés  et  con- 
courants qu'unissent  trois  épars , et  qu’un  troisième 
pied  arc-boute  è l'e'ndroit  où  ils  se  joignent;  cet  endroit 
est  la  tcle  de  la  chèvre. 

Quelquefois  pourtant  la  machine  ne  renferme  qu'une 
seule  poulie  fixée  à la  tête;  le  câble  est  alors  attaché 
au  fardeau,  et  la  chèvre  se  trouve  un  seul  brin. 

Mais,  lorsque  le  poids  à élever  est  un  peu  lourd,  on 
l’accroche  ù la  chape  d’une  poulie  mobile  ; le  câble 
s’attache  à la  tète  de  la  chèvre  et  la  coiffe , puis  il  em- 
brasse la  poulie  inférieure  et  passe  sur  la  supérieure  , 
pour  aller  s’enrouler  autour  du  cylindre  du  treuil  : 
c’est  lù  l’équipement  A 2 brins.  Enfin,  quand  le  fardeau 
est  trés-pesant,  on  emploie  un  palan  ou  une  moullette; 
le  moufle  fixe  s’accroche  à la  tète;  le  nombre  des  brins 
égale  celui  des  poulies  ; le  câble  coiffe  la  chèvre , si  ce 
nombre  est  pair,  et  il  est  attaché  au  fardeau  dans  le  cas 
contraire. 

53.  On  voit  par  cette  description  sommaire  que  la 
discussion  de  la  chèvre  d’artillerie  revient  A considérer 
séparément  le  système  des  poulies  et  le  treuil:  après 
avoir  déterminé  l’effort  nécessaire  pour  élever  le  fardeau 
A foide  des  poulies  seulement , on  regarde  cet  effort 
comme  la  résistance  que  doivent  vaincre  les  hommes 
appliqués  aux  leviers,  et  il  en  résulte  évidemment  une 
relation  entre  la  puissance  motrice  et  le  poids  A élever. 

Ainsi , nous  n’avuns  qu’A  poser  la  formule  qui  donne 
la  traction  Q'  A exercer  sur  le  cAble  d’un  système  de  n 
poulies , pour  élever  un  poids  P,  puis  la  formule  qui 
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fournit  l’eirorl  Q A faire  sur  les  leviers , pour  donner 
tension  Q’  au  cAble  du  treuil. 

La  première  (/i9)  est 


4 >.  (B-i)B° 

H—i)'  B"— 1 


P, 


la 


et  A: 


B: 


■ H_/»  P ’ " R-/  P 

A la  vérité,  cette  valeur  de  Q*  a été  obtenue  dans 


l’hypothèse  de  la  verticalité  du  cordon  que  tire  le  mo- 
teur du  système  des  poulies , tandis  que  le  câble  de  la 
chèvre  s’incline  d’environ  20°  de  la  tète  au  cylindre 


(P.  I,  F.  15).  Mais  les  applications  de  la  poulie  fixe 
nous  ont  montré  le  peu  d’influence  de  cette  faible  in- 
clinaison (^lO),  et  par  conséquent,  nous  pouvons  bien 
la  négliger  A l’effet  d’avoir  une  équation  plus  simple. 

Quant  A la  formule  relative  au  treuil , nous  ne  pou- 
vons l’emprunter  au  n.°  23 , car  la  résistance  principale 
influe  ici  sur  le  frottement  en  sens  inverse  de  la  puis- 
sance, et  d’ailleurs  il  faut  tenir  compte  de  l’inclinaison 
du  câble,  puisque  nous  ignorons  son  effet  sur  l’elfort. 
Mais  la  notation  du  numéro  cité  peut  être  employée,  A 
cela  près  que  la  tension  Q',  résistance  principale , doit 
remplacer  le  poids  P. 

Ainsi , la  quantité  d’action  dépensée  par  la  puissance 
Q dans  un  instant  est  QRdO;  celle  de  la  résistance 


principale  est  rdO  [q' + ^ (a + * QO]  ; 

forces  verticales  a pour  résultante  Q’cos^  — Qsin  0 — p, 
et  celui  des  forces  horizontales,  Q'sinP — Qcos0. 
Comme  le  premier  terme  du  trinôme  est  bien  supérieur 
au  premier  du  binôme,  et  que,  pour  une  position  du 
levier , les  deux  seconds  termes  sont  égaux , le  groupe 
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vertical  surpasse  le  groupe  liorizontal  ; leur  résultante 
vaut  approximativement  0,96  (Q'cosg  — QsinO  — 

+ 0,4(Q'sin^  — QcosO),  et  la  quantité  d'action  con- 
sommée par  le  frottement  des  tourillons  est 
fp  d*>  [0,96  (Q'  cosP  — Q sinO  — /?)-[*0,4  (Q'  sin  P — Q cos  o)]. 

Donc,  QRdO=rde|^Q'-l-^(a  + ôQ')J 

pd*>[0,96(Q  'cos  /î— Qsin9— />)-[-  0, 4 (Q'  sinp— Q cosO)], 

et  QRo=»-o[Q'+^(«  + *Q')] 

+/'  P ® (0,96  Q'  cosg  — 0,96/> -|-  0,4  Q'  sinP) 

-j-/'  P Q (0,96  cos  0 — 0,4  sin  *)  + C. 

Prenant  l’intégrale  depuis  0 = jjusqu’à  9=^^  et  ob- 

, • " * fl  . . » 

servant  que  sin  — =cos-jj- =0,7,  que  sin-j-=sin  — 

Stt 

=0,7,  que  cos-^= — cos  ^= — 0,7,  on  obtient 

P-^(0,96  Q'cosP — 0,96/>-|'0,4  Q'sinP) 
+/-'pQ(0,96x0,7— 0,4xO,7)  + C, 

QR^;  = r?;[Q'+^(«-f-4Q-)] 

+/-'p  J (0,96  Q'  cosP— 0,96;>  -|-  0,4Q'  sin  P) 

+/"  P Q (-0,96  X 0,7- 0,4  X 0,7)  -f-  C , 

QR^=»i[Q'+£(«+*Q')] 

+/' P ^ (0,96  Q' cos  13  — 0,96/^4-0,4  Q' sin  P) 

— 0,96x1, 4 /-'pQ, 


Diir 
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QR  = r[Q'-f|^(«+6Q')] 

+/’p(0,9GQ'cosP— 0,96/>+0,4Q'sinA)— 0,856/-'pQ, 

et  enfin 

Q — h0,96y^pcosP-f-0,4/^psiD/3^ — 

R -+-0,856/' P 


Mais  il  faut , pour  avoir  l’effort  à exercer  par  les 
manœuvres,  retrancher  de  la  valeur  de  Q l'effort  dù 
au  poids  des  leviers  embarrés.  Deux  le  sont  d la  fois 
ordinairement.  Ils  produisent  une  quantité  d’action 


2/>,  X 2»''siii  -^  = 2/;|  X 2r*X  0,7  = 2,8  , puisque 


le  centre  de  gravité  de  chacun  descend  verticalement, 
dans  l’abattage , d’une  hauteur  égale  au  double  du  sinus 
de  l'angle  formé  par  l’axe  du  levier  et  rborizontalc  per- 
pendiculaire d l’axe  du  treuil , et  que  ce  sinus  est  relatif 
au  rayon  r',  distance  du  dernier  axe  au  centre  de  gra- 
vité. Or,  le  chemin  circulaire  que  parcourt  le  point 
d’application  de  pendant  l’abattage  est  évidemment 


air/ 

i 


= ^ r'.  Donc,  l’effort  dù  aux  deux  leviers  vaut 


a,8r'/),  5,6/>,  5, 6X7^5 + Oku  f.70 

~1T7~  3,1416  ~ 3,1416  “ ’ 

2 


Rapporté  au  point  d’application  des  manœuvres,  dont 
la  distance  d l’axe  du  cylindre  est  d’environ  1"‘,5,  il 

devient  42^«,/.78  ^ : 

A ijù 


: 3'‘s,/t55. 


54.  Nous  appliquerons  nos  formules  d une  chèvre 
équipée  d quatre  brins , et  nous  supposerons  pour  le  pa- 
lan , comme  dans  l'application  des  moufles,  Ri=0'",09, 
/=0“>,04,  R— 0,11,  p=0"', 018, /'=0, 19, /*==!, 73. 
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,1^ 

Il  en  résultera  = 0'‘,3742 , — = 0“,01638, 

A=3''8, 51,  B=  1,217,  et  Q'=9\617  + 0,3988P. 
Pour  le  treuil,  nous  ferons  R=l'“,3,  r=0'”,125 


-1-  - = 0"',l/i3 , p=0'",0/i , 0,1 , comme  dans  l’ap- 

plication du  treuil  à leviers.  Nous  admettrons  que  la 
corde  soit  enroulée  à moitié  et  sur  une  longueur  de  3“. 
Comme  une  corde  blanche  d'un  diamètre  de  0"',02 

pèse  par  mètre  0'‘s,28,  la  nôtre  pèsera  par  mètre  ’ 

(O^UaS) 

X (0,04)*;=  Os,! 2 ; les  3"'  enroulés  feront  l''8,12x3 
= 3'‘s,36.  D’ailleurs,  le  cylindre  a été  trouvé  d’environ 
83'“^,  et  par  suite  />=83'‘3 -|-3'‘s,36  + !4'‘<>'=100'‘*',36, 
puisqu’il  doit  comprendre  aussi  le  poids  li**®  des  deux 
leviers  embarrés.  Enfin,  cos /3  = cos  20°=  0,94,  et 
sin  P = sin  20°  =0,34. 


Il  s'ensuit 


Q'CO^.US+C^.Oiesa+0, 96X0, tx0'",0iX0.94+0, 4X0,1 
_ X0™,04x0,34)-+-0‘' ,6742-  0,96x0,1x0'"  ,04X100W, 36 
~ 1-",3+0,86-6>^7i^"^,04 

0-",  166Q  Qt  ,0H_O"',166x9‘‘>,61 7-I-0'», 166x0, 5988P-0^  ,01 1 


l'",3034 

li,69-f-0'",006P 

l'",3034 


1-",5Ü34 

l'‘s,219+0,051P. 


S’il  s’agit  d’élever  une  pièce  de  24  , P =2800''" , la 
corde  déroulée  comprise,  Q=l''*, 21 9-j-0, 051x2800''® 
= 144''®, 01 9,  et  l'elfort  des  manœuvres  doit  être 
144''8,01 9 — 3^8,455  = 1 40'-8,564. 

En  négligeant  les  résistances  accessoires,  on  trouve- 


rait Q'=-: 


28001-r 


700*'®,  et  Q = Q'g=  700''® 


4 — - R — ^ g 

= 78''® -,077.  Ainsi  ces  résistances  absorbent  62''®, 487, 
c’est-è-dire  les  0,^i44  de  la  puissance  motrice,  ou  un 
peu  moins  que  moitié. 
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Les  quantités  d'action  ont  pour  rapport  0,5.^^.  En 
effet,  celle  qui  est  dépensée,  dans  un  abatta^'e  égale 

Q = l/iO'‘«,5G4  X X 1"',3  = 287S04  , et 

2rr  i 

celle  qui  est  transmise  au  fardeau  vaut  P — ^ x r 

_ 2800''X5,t416xO'",ti^  _ j 

B ^ 

Nous  avons  employé  l’effort  140'**, 56^1  pour  c.Tlculer 
la  première , parce  que  la  quantité  d'action  produite  par 
la  descente  des  leviers  est  précisément  la  restitution  de 
celle  qui  a été  consommée  pour  les  élever  de  leur  posi- 
tion inférieure  ik  leur  position  supérieure.  Quant  au 
chemin  vertical  fait  par  le  fardeau , il  égale  évidemment 
la  longueur  de  corde  qui  s'enroule  pendant  l'abattage, 
divisée  par  le  nombre  des  brins  du  palan. 

CHÈVRE  DES  ARCHITECTES. 

55.  Le  treuil  de  la  chèvre  qu’on  emploie  souvent 
dans  l’érection  des  bâtiments  ne  se  manœuvre  pas  A 
l’aide  de  leviers.  Deux  roues  dentées  (P.  I,  F.  16)  qui 
ont  pour  axe  celui  du  cylindre,  et  qui  sont  établies  aux 
deux  bouts  de  cette  pièce , engrènent  chacune  avec  un 
pignon  dont  un  des  tourillons  porte  une  manivelle. 
L’arbre  commun  des  deux  pignons  .se  trouve  dans  le 
même  plan  vertical  que  l’axe  du  cylindre.  D'ailleurs, 
le  câble  s’enroule  sur  le  cylindre,  après  avoir  embrassé 
les  poulies  de  deux  moufles,  comme  dans  la  chèvre 
d'artillerie. 

56.  L’engrenage  introduit  une  nouvelle  résistance 
accessoire,  dont  nous  devons  rechercher  la  valeur  avant 
d’entreprendre  la  discussion  de  la  machine.  Cette  ré- 
sistance est  le  frottement  de  glissement  qui  a lieu  entre 
la  dent  d'une  roue  et  l’aile  du  pignon  qui  la  conduit. 
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Considérons  doux  roues  dentées  O,  0'^(P.  I,  F.  17) 
dont  deux  dents  ont  commencé  é se  toucheren  A,  et  se 
trouvent  maintenant  avoir  le  point  B pour  contact.  Si 
nous  désignons  par  0 , e',  les  arcs  décrits  é l’unité  de  dis- 
tance pendant  le  passage  du  contact  de  A en  B,  ce  contact 
décrira  dans  l’instant  dt  suivant  un  arc  BB'  = OBd0  et 
un  arc  BB"=0'Bd9'.  Jlais  la  tangente  commune  BC  des 
deux  dents  peut  être  censée  conserver  sa  position  pen- 
dant un  temps  inniiimeut  petit  ; alors  le  point  B de  la 
dent  de  O ne  fait  que  glisser  sur  cette  tangente  de  B 
en  b' ; 4e  même  le  point  B de  la  dent  de  O'  glisse  de  B 
en  b'\  et  le  frottement  des  deux  dents  a lieu  tant  sur  B6' 
que  sur  B6",  ou  le  long  d’un  chemin  total  b' b" , puisque 
dans  cette  longueur  infiniment  petite , les  courbes  se  con- 
fondent sensiblement  avec  leur  tangente  commune.  Or 
B6' , B6"  doivent  être  évidemment  les  projections  des 
arcs  BB',  BB",  et  ces  arcs  différent  extrêmement  peu 
de  leurs  tangentes.  Par  conséquent , B6'=BB'cosB'Bi', 
B*"=BB"cosB'Bô",  ou  bien  B*'=OBd9cosB'Bi' , 
Bi"=0'Bd9'cosB'BA". 

Abaissons  des  centres,  sur  la  tangente  BC,  les  per- 
pendiculaires OD,  O'E;  nous  aurons  B'Bi'=BOD, 
B''B6"=BO'E,  OBcosB'B6'=OD,  0'BcosB''B6"=0'E, 
ou  B6'=;>d9,  B6'=;>'d9',  si/;,;»'  désignent  respecti- 
vement les  longueurs  des  perpendiculaires  OD , O'E , 
et  enfin  l^b'-\-1^b"^=pA<^-\-p'A6'  pour  le  chemin  le  long 
duquel  a lieu  le  frottement  des  deux  dents,  pendant  un 
temps  infiniment  court. 

Il  est  plus  simple  d’exprimer  le  chemin  élémentaire 
en  fonction  des  rayons  OA,  O'A  ou  R,  R'  des  circonfé- 
rences primitives  de  l’engrenage.  A cet  effet,  nous  dé- 
signerons par  H la  normale  commune  .AB  des  deux 
dents , par  « l’angle  compris  entre  la  tangente  BC 
et  la  droite  des  centres  00',  puis  nous  mènerons  par 
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A et  0'  des  parallèles  à BC.  Il  en  résultera  évidemment 
;»  = «-(- R sin*,  p'=n  — R'sina,  et  le  chemin  élé- 
mentaire deviendra  («-(-Rsina) do-|-(«  — R'siiia)d9' 
=n(d9-j- do')-|-(RdO — R'd6')sin«.  Or  Rdfl,  R'ds' sont 
les  arcs  décrits  par  le  point  A sur  les  deux  circonférences 
primitives,  pendant  le  temps  d<,  et  comme  ces  deux 
circonférences,  qui  se  conduisent,  parcourent  néces- 
sairement des  arcs  égaux  dans  le  même  temps,  Rda=R'd9', 

et  d8=  — ds'.  Le  chemin  élémentaire  se  réduit  donc  à 
R 

7i(dO-j_do')  = «^!^do'4'do'^  ~ ^ 

Enfin  , représentons  par  N la  pression  normale  d'une 
dent  sur  l’autre , et  par  f le  coeflicient  du  frottement  ; 
ce  frottement  aura  /"N  pour  valeur,  et  il  exigera  une 

quantité  d’action  élémentaire  /"jV/j  — dO'.  Si  donc  F 

est  l’effort  tangcnliel  nécessaire  pour  vaincre  le  frotte- 
ment de  l'engrenage , et  C le  chemin  le  long  duquel  il 
faut  l’exercer  pendant  une  rotation  égale  dO',  on  a pour 
la  quantité  d’action  à dépenser  durant  celte  rotation 

FxC=/^’^/^«d9'. 


57.  Quand  une  des  roues  devient  un  pignon  0' 
(P.  I,  F.  48)  et  que  l’engrenage  est  bien  exécuté,  la 
tangente  commune  passe  par  le  centre  de  ce  pignon. 
Pour  ce  cas  donc,  a = 0',  AB=7i  = R'sin  9';  il  y a entre 
la  pression  N et  l’efTort  tangenliel  E communiqué  au  pi- 

g 

gnon,  la  relation  NcosBAE  = E ou  , et 


FXC= R'sin o'do'  = /ER' ±^/"-?-'do’. 

R ' cos  fl'  R ' cos  0' 


Or  l’angle  fl’  est  toujours  assez  petit  pour  qu’on  puisse 
le  mettre,  sans  grande  erreur,  à la  place  de  sa  tan- 
gente. Coiiséqueininent, 
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FX C=AER' îl^y9'do'=/ER'  ^ Ç+C. 


L’inlcgrale  doit  l'Irc  prise  depuis  le  moment  oii  l’ailc 
du  pignon  saisit  la  dent,  jusqu’d  celui  où  elle  l’aban- 
donne , c’est-à-dire  entre  les  instants  où  les  faces 
correspondantes  de  deux  ailes  consécutives  passent  dans 
le  plan  O'B,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  o'=0  à 

e'=  , a étant  l’arc  de  la  circonférence  primitive  du 

R'  ’ 

pignon  que  comprennent  entre  leurs  faces  correspon- 
dantes deux  ailes  voisines.  Ainsi , 


P ■ P f 

FxC=/-ER'Î^ 


2R'J  ' KH'  2 ' 


Quant  au  chemin  fini  C,  le  long  duquel  s’exerce 
l’elTorl  F pendant  que  la  même  aile  pousse  la  roue 
dentée,  il  vaut  l'arc  a évidemment.  On  a donc 


F=/E 


R-t-R' 
RR'  ■ 


a 

T ' 


Pour  donner  à la  valeur  du  frottement  son  expression 
ordinaire,  qui  est  fonction  du  nombre  m des  dents  et  du 

nombre  m'  des  ailes,  nous  observerons  que  = 

' * nv 


et  que  le  rapport  de  m à m'  ég.ale  celui  des  deux  cir- 
conférences primitives  ou  celui  de  leurs  rayons.  Il  en 

, , R-HR'  m-t-m'  „ m+m' 

resuite  — — = et  F=7r/^E j-. 

R m ' mm' 

58.  Il  y a maintenant  possibilité  d’établir  les  formules 
relatives  à la  chèvre  des  architectes.  Soient  (P.  I , F.  16) 
R le  bras  de  manivelle,  r le  rayon  du  cylindre  augmenté 
de  celui  de  la  corde,  R'  la  distance  de  l’axe  d’une  roue 
au  contact  d’une  de  ses  dents  avec  une  aile  du  pignon , 
r'  la  distance  analogue  dans  ce  pignon , p le  rayon  des 
tourillons  du  treuil,  p'  celui  des  tourillons  des  pignons , 
/■'  le  coefGcient  du  frottement  pour  les  tourillons  du 
treuil , f ' le  coefOcient  du  frottement  pour  ceux  des 
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pignons , f*”  le  coefficient  du  frottement  de  glissement 
des  dents  en  contact , Q reflbrt  du  moteur,  Q'  la  tension 
du  cible  , E l'etfort  d'une  dent  contre  l'autre , d le  dia- 
mètre du  cible , « l’angle  de  la  direction  de  Q'  et  de 
la  verticale,  m le  nombre  des  dents  de  la  roue,  m'  celui 
des  dents  du  pignon,  p le  poids  que  supportent  les 
tourillons  du  cylindre , et  p'  celui  que  soutiennent  les 
tourillons  des  pignons. 

Comme  tous  les  chemins  parcourus  par  les  points  d’ap- 
plication , dans  le  même  temps , dans  un  tour  complet 
des  manivelles,  par  exemple,  sont  des  circonférences, 
ils  égalent  chacun  le  produit  de  2îr  et  du  rayon  respectif. 
Les  quantités  d’action  peuvent  donc  être  divisées  par 
2 " , et  leur  relation  revient  alors  à celle  des  moments. 

Nous  considérerons  d’abord  le  treuil  composé  du  cy- 
lindre et  des  roues,  dans  lequel  la  résistance  principale 
est  Q',  et  la  puissance , l’effort  horizontal  E de  la  dent 
du  pignon  contre  celle  de  la  roue , puis  le  treuil  composé 
du  pignon  et  de  la  manivelle,  dans  lequel  la  résistance 
principale  est  l’eflort  horizontal  E de  la  dent  de  la  roue 
contre  celle  du  pignon , et  la  puissance , l’effort  mo- 
teur Q appliqué  à la  poignée  de  la  manivelle. 

Le  moment  de  E est  EIV' , celui  de  Q'  est  QV,  et  celui 

de  la  raideur  est  groupe  des  forces 

verticales  a pour  résultante  Q'cos» — p;  celle  du  groupe 
des  forces  horizontales  est  E — Q'sina;  celle  des  deux 
groupes  vaut  approximativement 

0,90  (Q' cos  a — (E  — Q'sin  a) , 
et  le  moment  dufrottement  des  tourillons  du  cylindre  égale 
/p  [0,90  (Q'  cos  a—/,)  -I-  0,/i  (E— Q'  sin  «)]. 

Nous  aurons  donc,  puisqu’il  doit  y avoir  égalité  entre 
le  moment  de  la  puissance  et  la  somme  de  ceux  des  ré- 
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sislanccs , comme  entre  les  quantités  d'action  , 

ER' = Q'r  -f-  y ("  + *Q')  +/^'  P [0,96  (Q'  cos  a — p) 
+ 0,4(E  — Q'sin  *)], 

et  par  suite 

Q'^rH — ^-+-0,96/>cosa-0,4y^psina^  H-  OjOG/'p/f 

® R'-0,4/'7 


Dans  le  treuil  à manivelle,  la  résistance  égale  l’elTort 
E augmenté  du  frottement  des  dents,  qui,  d’après  les 
doux  numéros  précédents,  vaut  l’elTort  horizontal 

E/"7r^îi^,-.  Le  groupe  des  forces  verticales  se  réduit 

' nun' 

à p' ; celui  des  forces  horizontales  ne  contient  que 


E+E/^'"n 


mm 


; E'.  La  résultante  des  deux  groupes 


est  0,96E'-f'0,^i;»',  et  le  moment  du  frottement  des 
tourillons  des  pignons  égale  f*'  f’  (0,96 E'  + 0,4/>').  L’ef- 
fort moteur  ne  contribue  en  rien  au  frottement,  puisqu’il 
y a deux  manivelles  toujours  tournées  en  sens  contraires. 
Conséquemment , QR— E'r'-j-/'''p'(0,9GE'-|-0,4/>'), 

Ceu.  -areur  d« 

Q,  celle  de  E,  et  l’équation  E'=E^  tt  ) 


sont  les  formules  de  la  machine. 

59.  Dans  un  treuil  à roues  dont  nous  avons  fait  le 

lever,  R=0"’,355,  15-|-.|^ , R'  = 0'",39, 

r'=0”’,0G5,  p=0"',02,p'=0'",015,  /=/-"=0,d24, 
coefficient  relatif  à des  tourillons  en  fer  tournant  dans 
des  encastrements  en  fonte  enduits  de  cambouis  ; 
^"=0,07,  coefficient  relatif  au  glissement  de  la  fonte 
sur  la  fonte  avec  enduit  renouvelé  ; »î  = 1 20  et  >«'=20. 
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Si  de  plus  nous  supposons  , un  cAble  qui 

ail  déjil  servi,  cl  par  conséquent  , « = 20'^  ou 

cosa  = 0,9/i  el  sina=0,5/t , le  poids  du  cylindre  joint 
A celui  des  deux  roues  et  de  la  corde  enroulée  ou 
p=-125'‘s,  enfin  le  poids  du  pignon  joint  à celui  de  la 
manivelle  ou  nous  aurons , comme  dans  la 


chèvre  d’artillerie, ^*=0"', 01 638 , '^^=0'‘,3742,  puis 

À i 

Q ' ( 0“,t 35  -t-  0“  ,01 638  -h  0,9G  X 0,124  X 0”,02  X 0,9i — 0,4 
F __  XO, 124X0”, 02X0, 34)+0S3742— 0,96x0, 121X0™, 02x12SV( 
~ 0™, 39— 0,4X0,124  X 0”,02 

E'=E  (1+0,07x5,1416  J^)  = 1,0128E, 

1.0128E  (0™, 065-1-0,96  x 0,124  x 0” ,015)  -1-0,4x0,124 
« XQ”  ,015X751» 

" “ 0”,335 

0”,068E-i-OS056_0”,068X0,596Q'-4-0”,0G8xO^«, 198-1-0^056 
0”,335  0“,355 


0",027Q'-l-0i‘,069 

0”7«5 


=0,081  Q'+0'‘«,206. 


Supposons  que  la  chèvre  des  architectes  soit  employée 
à élever  un  fardeau  de  2800^°,  comme  la  chèvre  d’ar- 
tillerie, et  avec,  le  même  palan.  Nous  trouverons  Q' 
au  moyen  de  l’équation  Q'=9''®, 617  + 0, 5988P  établie 
dans  l’application  di's  nioulles  et  dans  celle  de  la  chèvre 
d’artillerie.  11  viendra 

Q'=9'‘%0 1 7 + 0,3988  x 2800'‘e  = 1 126'-8,2r)7 , 
et  Q=0,0S1  X 1126'‘S2o7  + 0’-s, 206=91^», 435. 

Rapprochant  ce  résultat  de  l’elforl  du  moteur  dans  la 
chèvre  d’artillerie,  lequel  a clé  trouvé  de  140''", 364, 
on  voit  que  la  puissance  nécessaire  é ci’lte  machine  et 
celle  ([u’exige  la  chèvre  des  architectes  sont  entre  elles 
comme  3 est  à 1 ,9a,  ou,  en  nombres  ronds,  comme  3 ; 2. 
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Si  l'on  noglippiiil  les  résislancfs  accessoires , on  aurait 

Er'  _ Q'd  ' 


ER'=Q'r,  E = |;:,  QR=Er',  Q 

d'après  les  données  précédentes, 


R 


RR'  ’ 


et 


=0,067 

/I  ' 4 ^ 


Conséqueniineiil,  les  résistances  accessoires  valent 
en  totalité  01''^,'t55 — ^t6''S,9  = /|/(’‘s,a33  et  forment  les 
0,/j87  de  la  puissance  motrice  nécessaire,  rapport  un 
peu  plus  grand  que  celui  de  qui  existe  dans  la 

chèvre  d’artillerie. 

Cherchons  enfin  le  rapport  des  quantités  d'action. 
Celle  que  dépense  le  moteur  pour  un  tour  complet  du 
cy  lindre  exige  uu  nombre  de  tours  de  manivelle  égal 
t20 

é 20  ~ ® nombre  des  dents  de  chaque 


roue  au  nombre  des  ailes  du  pignon,  Celte  quantité 
d'action  estdoncQX  27tRxC  = 91'‘S,453x  2x3,141 6 
X0'”,333x6  = l l.')4'‘,73. 

Comme  un  tour  complet  du  cylindre  n’éléve  le  fardeau 
que  du  quart,  à cause  des  quatre  brins,  la  quantité 
d'action  transmise  à ce  fardeau  est 

~ _ 2800'‘S  X 

4 4 


PX 


:593'‘,76, 


et  par  conséquent,  elle  forme  seulement  les  0,514  de 
celle  qui  est  dépensée  par  le  moteur. 

Les  nombres  analogues  trouvés  pour  la  chèvre  d’ar- 
tillerie établissant  que  la  quantité  d'action  transmise 
s’élève  aux  0,555  de  celle  du  moteur,  il  s’ensuit  que  la 
chèvre  des  architectes  consomme,  ]>endant  le  mouve- 
ment , plus  de  Ir.avail  mécanique  que  la  chèvre  d’artil- 
lerie , bien  qu’elle  favorise  beaucoup  plus  la  puis- 
sance; en  d'autres  termes,  elle  multiplie  le  chemin 
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du  moteur,  plus  qu’elle  ne  divise  l’eiïorl.  Cependant, 
elle  est  à préférer  non  seulement  lorsqu’il  importe  d’é- 
conomiser la  force  motrice,  mais  encore  s’il  faut  éco- 
nomiser le  temps,  c’est-A-dire  quand  il  s’agit  d’élever 
un  fardeau  à une  hauteur  donnée,  dans  le  moins  de 
temps  possible  ; car,  en  déterminant  par  expérience  le 
temps  nécessaire  pour  embarrer,  débarrer  et  vaincre 
l’inertie,  dans  la  chèvre  d’artillerie,  on  trouverait  très- 
probablement  que  l’autre  machine  emploierait  moins  de 
temps  potié  la  même  ascension.  Enfin , il  est  visible 
que  la  chèvre  des  architectes  aurait  encore  l’avantage, 
même  pour  la  quantité  d’action  transmise,  si  l’on  faisait 
entrer  en  compte  celles  que  consomme  l’inertie  au 
commencement  de  chaque  abattage , et  au  commence- 
ment du  mouvement  continu  de  la  manivelle. 

CRICS. 

60.  Les  crics  servent  ordinairement  à pousser  des 
poids  de  bas  eu  haut  ; mais  on  peut  aussi  les  employer 
à produire  des  tractions,  et  d’ailleurs  ils  ont  tant  d’ana- 
logie avec  le  treuil  A manivelle,  que  leiii'  étude  est  con- 
venablement placée  après  celle  des  chèvres. 

Il  y a deux  espèces  de  cric  : le  cric  simple  et  le  cric 
composé.  Dans  le  premier  (P.  I,  F.  19),  la  puissance 
motrice  Q,  appliquée  A une  manivelle  R,  fait  tourner 
de  droite  A gauche,  par  exemple,  un  pignon  A qui 
engrène,  A une  distance  r de  son  axe,  avec  une  cré;- 
maillére  B sur  laquelle  porte  le  fardeau  P.  Dans  le  se- 
cond (F.  20) , la  puissance  Q fait  tourner  le  pignon  A 
de  gauche  A droite  ; ce  pignon  engrène  avec  une  roue 
dentée  C,  A une  distance  R'  de  l’axe  de  cette  roue,  et 
sur  l’arbre  de  C est  monté  un  antre  pignon  A',  pareil 
au  premier,  qui  engrène  avec  la  crémaillère  B. 


Digitized  by  Googl( 


86 


MACHINES  MUES  PAB  l'iIUMME. 


61.  H est  évident  qu’ici  c’est  le  frottement  de  glisse- 
ment des  dents  sur  les  ailes  qu’on  doit  ajouter  à la  ré- 
sistance principale  P,  an  lieu  de  la  raideur,  ^ious  avons 
trouvé  (37) , pour  ce  frottement , quand  il  s’agit  d’un 

pignon,  d’une  roue  et  d’une  pression  Jî , F = »/■£  i 
expression  dans  laquelle  m est  le  nombre  des  dents  de 

I I I • J -I  . R-)- R'  „■  1 

la  roue,  m celui  des  ailes,  et = — „ — . Si  la 

m li 

roue  se  change  en  crémaillère,  R devient  iiiüni  , et 

. R-t-R'  _ j . j 

= 1 , comme — - — . üans  ce  cas  donc,  ou  de 

m U ' 

P 

plus  la  pression  est  P,  F=’'/‘— , , et  la  résistance  à la- 


quelle Q doit  faire  équilibre,  pendant  le  mouvement, 
vaut  P + - si  nous  négligeons  les 


frottements  de  la  crémaillère  sur  les  parois  de  la  botte 
qui  renferme  l’engrenage. 

Or , l’équation  du  treuil  à manivelle  (9)  est 


r b "1 

P[^r4-— ^ (0,96 co$i3 — 0,4siiiP)  J- 


-0,96/'pp 


R— 0,2a46/'p 


et  pour  la  rendre  propre  au  cric  simple,  il  faut  évidem- 
ment y faire  rf=0,  puisque  cette  machine  ne  renferme 
point  de  corde,  /3  = 0,  puisque  la  résistance  principale 
agit  verticalement  ; prendre  pour  p le  poids  dû  pignon 
et  de  la  manivelle,  pour  p le  rayon  de  l’arbre  de  ce 

pignon;  remplacer  P par  P 5 enfin  comprendre 

dans  P le  poids  du  fardeau  et  celui  de  la  crémaillère. 
Ou  obtient  ainsi 


(r-i-0,96./"p)-I-0,96/p^ 

R— 0,2S46/'p  ’ 

_ P (ffi'-H  r.f)  (r  -f-  0,96/*p)-l-0,96/'p  m 'pi 
»i'(R— 0,2o4ü/'p) 
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62.  L'équation  (hi  cric  simple  convient  au  treuil  que 
forment  la  roue  dentée  et  son  pignon  dans  le  treuil  com- 
posé; seulement  il  faut  y remplacer  R par  R',  p par 
poids  du  treuil , et  Q par  la  pression  Q|  qu'exerce  de  haut 
en  bas  l'aile  du  pignon  A sur  la  dent  de  C.Il  en  résulte 

Il  P ('«'  -H  ('•-1-0, !)6/'  p)  -h0,96/'  P m'// 

0,2346/'p)  ‘ 

Nais  d cotte  équation  doit  se  joindre  celle  du  treuil 
formé  par  le  pignon  A et  sa  manivelle.  La  résistance 
principale  est , pour  cette  pai'tie  de  la  machine,  Qi,  pres- 
sion exercée  de  bas  en  haut  par  la  dent  de  C sur  l'aile 

de  A,  et  il  faut  y ajouter  le  frottement  F • 

Nous  avons  donc  à modifier  l'équation  du  treuil 
à manivelle  comme  il  a été  dit  ci-dessus , et  à y 

mni 


remplacer  P par 
vient  ainsi,. pour  seconde  équation  du  cric  composé, 

~ mm'(R  — ü,2346y^p) 


II 


GRUES. 


65.  Les  grues  sont  des  machines  qui  servent  d élever 
des  fardeaux  et  d les  transporter  horizoïitaloment  d une 
petite  distance  du  lieu  de  l'ascension.  Elles  renferment, 
comme  les  chèvres,  des  poulies  et  un  treuil;  mais  elles 
ont  en  outre  la  faculté  de  pivoter  sur  un  axe  vertical. 
Leur  composition  et  leur  forme  varient  d'ailleurs  avec 
l'emploi  auquel  on  les  destine  et  le  lieu  mi  elles  sont 
établies.  Souvent  aussi  le  caprice  des  constructeurs  est 
l'unique  cause  des  dilTérences  qui  existent  entre  ces 
machines. 

En  général,  une  grue  présente  un  arbre  vertical  qu’un 
tourillon  et  un  pivot  rendent  mobile  (P.  I,  F.  21)  ; un  bec, 
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pièce  de  bois  horizontale , assemblée  dans  la  partie  su- 
périeure de  Tarbre;  un  treuil  à roue  et  i encliquetage 
ou  à manivelle  et  A engrenage,  porté  par  la  partie  in- 
férieure du  même  arbre  et  par  une  charpente  suspendue  ; 
enfin  deux  poulies  de  renvoi  fixées  aux  extrémités  du 
bec.  Le  cAble  du  treuil  passe  sur  ces  poulies  et  va 
s'attacher  au  fardeau.  Souvent  aussi  on  remplace  par 
un  palan  ou  une  mouflette  la  poulie  qui  se  trouve  le 
plus  éloignée  de  l'arbre. 

La  grue  a quelquefois  un  petit  chariot  monté  sur 
quatre  roulettes,  qui  peut  cheminer  sur  des  bandes  de  fer 
dont  le  bec  est  revêtu.  Ce  bec  est  alors  formé  de  deux 
pièces  de  bois  parallèles  et  un  peu  écartées  ; c’est  au- 
dessus  de  la  face  supérieure  qu’est  placée  la  poulie  de 
renvoi  la  plus  voisine  de  l’arbre;  l’essieu  de  l’autre  a 
ses  appuis  au  milieu  des  brancards  du  chariot  ; le  cAble 
passe  entre  les  deux  parties  du  bec,  de  sorte  qu’au 
moyen  d’une  corde  convenablement  disposée,  le  fardeau 
peut  être  rapproché  ou  éloigné  de  l’arbre  vertical. 

64.  Ce  qui  a été  dit  des  treuils,  des  poulies  et  des 
chèvres,  suflit  bien  pour  mettre  A même  de  déterminer 
l’elTort  et  la  quantité  d’action  que  doivent  employer  des 
honiiues  chargés  d’élever  un  fardeau  au  moyen  d’une 
grue.  Evidemment,  le  calcul  devra  être  conduit  comme 
celui  de  la  chèvre  des  architectes.  Nous  n’avons  donc 
A nous  occuper,  relativement  aux  grues  ordinaires,  que 
du  mouvement  horizontal  qu’il  faut  imprimer  pour  faire 
tourner  le  fardeau  autour  de  l’arbre  vertical  et  le  trans- 
porter en  un  point  de  la  circonférence  du  sol  sur  laquelle 
se  projette  celle  qui  peut  être  décrite  par  rextrémité 
antérieure  du  bec.  Quant  aux  grues  A chariot,  leur 
théorie  exige  seulement  (pi’on  ajoute  A celle  des  autres 
la  valeur  de  l’etTort  nécessaire  pour  opérer  le  mouvement 
parallèle  au  bec. 
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G5.  La  machine  doit  cHre  considérée  an  moment  où 
rencliquetagc  empêche  de  redescendre  le  fardeau  P 
parvenu  à une  certaine  hauteur.  Aucune  résistance  ac- 
cessoire ne  s’opposera  au  mouvement  horizontal  qu’il 
s’agit  d’imprimer,  à moins  qu’on  ne  regarde  comme  telle 
l’inertie  de  la  masse  totale;  mais  c’est  là  une  résistance 
qui  n’existe  plus  dés  que  la  rotation  est  devenue  uni- 
forme , et  qu’on  ne  considère  pas  dans  la  discussion  des 
machines,  ou  que  l’on  considère  à part.  Il  y a donc 
seulement  à faire  équilibre  aux  deux  résistances  princi- 
pales, c’est-à-dire  au  frottement  du  tourillon  et  du  pivot 
sur  les  parois  verticales  des  appuis,  et  au  frottement  de 
rextrémilè  inférieure  du  même  pivot  sur  le  fond  de  la 
crapaudine.  Tous  deux  sont  dus  au  fardeau  et  à la  puis- 
sance motrice  Q appliquée  en  un  point  de  la  charpente 
du  treuil  ; le  poids  P'  de  la  machine,  y compris  le  câble, 
contribue  aussi  au  second  ; mais  la  disposition  des  pièces 
ne  lui  laisse  pas  d’influence  sensible  sur  le  premier,  at- 
tendu qu’elle  place  à fort  peu  prés  sur  l’axe  de  l’arbre 
le  cenjre  de  gravité  C de  l’appareil  déchargé. 

Représentons  par  d la  distance  de  la  direction  de  P à 
l’axe  ; cette  longueur  pourra  être  prise  aussi , sans  erreur 
notable , pour  la  distance  de  la  même  direction  au  point  A 
où  le  pivot  s’appuie  contre  la  paroi  latérale  de  la  orapau- 
dine.  Nommons  /,  V les  distances  de  A au  milieu  B du 
tourillon  et  au  centre  de  gravité  C , p le  rayon  du  touril- 
lon et  de  la  partie  supérieure  du  pivot,  p' celui  du  cercle 
de  ce  pivot  qui  frotte  sur  le  f<uid  de  la  crapaudine, 
f le  coefficient  du  frottement  latéral , f"  le  coefficient 
de  l’autre , « l’angle  que  fait  la  direction  de  l’elTort  Q 
avec  la  normale  au  plan  de  symétrie  ABP,  et  k la  dis- 
tance de  l’axe  de  l’arbre  au  point  D où  cette  direction 
perce  le  même  plan.  La  puissance  sera  supposée  exercée 
selon  une  droite  inclinée  et  de  bas  en  haut,  parce  que 
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ordinairement  les  hommes  poussent  ayant  les  bras  un 
peu  élevés  ; on  admettra  aussi  qu’elle  se  trouve  à droite 
delà  normale  au  plan  ABP,  attendu  que  des  manœu- 
vres qui  marchent  circulairement  tendent  toujours  à 
éloiffner  du  centre  leur  point  d’application. 

L’effort  P agissant  avec  un  bras  de  levier  d,  tend  à 
faire  tourner  le  système  autour  de  A et  de  gauche  à 
droite.  C’est  la  résistance  horizontale  du  collier  en  B 
qui  s’oppose  au  mouvement,"  et  par  conséquent,  elle 
tend  A faire  tourner  aussi  autour  de  A , mais  de  droite  â 
gauche.  Comme  le  bras  de  levier  de  cette  force  est  l, 
la  pression  horizontale  que  P occasionne  en  B vaut 
TJ 

— , dans  le  cas  de  l’équilibre. 

La  pression  horizontale  produite  en  A par  P est  aussi 
car  c’est  au  moyen  de  ce  point  fixe  que  la  réaction 

du  collier  et  l’effort  P se  font  équilibre;  par  conséquent, 
leur  résultante  s’y  détruit  ; or,  si  nous  l’y  décomposons, 

nous  retrouvons  P pour  composante  verlicate,  et  “ 

pour  composante  horizontale. 

La  puissance  motrice  Q se  décompose  en  deux  forces 
rectangulaires,  au  point  D ; elle  donne  une  force  Qcos« 
dirigée  selon  la  normale  de  ABP,  et  une  force  Qsin« 
dirigée  selon  l’intersection  du  même  plan  et  du  plan 
normal  qui  contient  Q.  La  première  opère  seule  le 
mouvement  horizontal  de  la  grue , avec  un  bras  de 
levier  /■.  La  seconde , qui  fait  un  certain  angle  p avec 
la  verticale , se  décompose  à son  tour  en  deux  parties 
situées  dans  le  plan  de  symétrie:  l’une,  QsinacosP, 
agit  verticalement  de  bas  en  haut , A une  distance  A-  de 
l’axe;  l’autre,  Qsinasin^,  agit  horizontalement  de 
droite  à gauche,  à une  certaine  distance  l"  au-dessous 
du  centre  de  gravité  C. 
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La  force  Q sim» cos p tend,  comme  P,  d làire  tourner 
le  système  de  gauche  à droite  autour  de  A;  elle  pro- 
duit donc  en  B une  pression  yQsinacosP,  et  en  A une 
pression  égale. 

La  force  Qsinasinp,  perpendiculaire  à l’axe,  agit  à 
une  distance  t — t’  de  A.  Ainsi,  d’après  1a  répartition 
connue  d’un  elTort  appliqué  perpendiculairement  à une 
barre  qui  repose  sur  deux  appuis , elle  occasionne  en  B 
une  pression  horizontale  dirigée  de  droite  à gauche , 
t r'  ^ 

dont  la  valeur  est  — ^ — Qsinasinp.  .Comme  cette 

pression  est  de  sens  contraire  aux  deux  que  nous  avons 
déjà  trouvées  pour  le  même  point,  elle  sera  prise  né- 
gativement. 

La  même  force  Qsinasinj3  agit  à une  distance 
l — de  B.  Elle  produit  donc  en  A une  pres- 

I 

sion  horizontale Q sim»sin;3 , de  même  sens  que 

les  deux  qui  ont  été  trouvées  déjà  pour  ce  point. 

Comme  la  résistance  due  au  frottement  latéral  est  évi- 
demment la  somme  de  celui  qui  a lieu  en  A et  de  celui 
qui  a lieu  en  B , nous  pouvons  ajouter  les  six  pressions 
exercées  en  ces  deux  points,  et  supposer  que  leur 
somme  cause  un  frottement  unique  soit  en  A,  soit  en  B. 
Nous  aurons  ainsi,  en  A par  exemple , dans  le  plan  ^VBP, 
une  force  unique 

2-^ — t-2^Qsinacosi3-j-^^ J ^ — JQsmasinP 

= -j  r-| — J 1 Qsin  *sin/3. 

Mais  nous  pouvons  transporter  dans  le  plan  horizon- 
tal de  cette  force  l’elTort  Qcosa,  pourvu  que  nous 
lui  conservions  sa  direction  perpendiculaire  au  plan 
de  symétrie.  Alors  les  directions  se  rencontreront  à 
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angle  droit , et  les  deux  forces  auront  une  résultante 

0,961  YP-f---Qsina  C0S/3-] Qsinasin^  1 

4-0,lj  Q cos  a. 

• C’est  cette  résultante  de  toutes  les  forces  horizontales 
qui  causera  le  frottement  latéral , et  comme  elle  ne  se 
trouvera  pas  normale  à la  surface  d'appui , il  faudra  la 
/ 

multiplier  par  pour  avoir  l'intensité  de  ce 

frottement  (9). 

Quant  au  frottement  sur  le  fond  de  la  crapaudine,  il 
est  produit  par  la  pression  P -1-P' — Qsina  cos/3,  résul- 
tante de  toutes  les  forces  verticales,  et  son  intensité  égale, 
f"  (y -\-V — Q sin  a cos  ^). 

Reste  maintenant  ji  exprimer  que  la  quantité  d’action 
dépensée  par  le  moteur  équivaut  à la  somme  des  quantités 
d’action  consommées  par  les  deux  résistances.  Or  cette 
équation  revient  à celle  des  moments  relatifs  à l’axe  de  ro- 
tation, puisque  tous  les  mouvements  se  font  circulairement 
autour  de  cet  axe  (68).  ^’ous  poserons  donc  seulement 

A Q cosa=/'  P |o,96^y  P -1- Y Q S'"  “ P 

-j ^ Qsiiiasin^  Qcosa! 

+ yô/'"p'(P+P' — QsinstCüs/3), 
car  nous  avons  vu  (,')2)  que  le  frottement  d’un  pivot  sur 
le  fond  de  sa  crapaudine  agit  aux  du  rayon  du  cercle 
frottant. 

Conséquemment , 

1*^0,9G/'  P y V5/'  P'P' 

^ i l ll'+^C  T 

k COS  y.  — y sin»  cos/3-j 2 sinasiiijS  J 

C05  *1  -J-  p'  sin  a cos  ^ 
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Si  la  puissance  agissait  perpendiculairement  au  plan 
de  symétrie,  on  aurait  « = 0,  et  par  suite,  la  formule 
précédente  se  réduirait  à 

0,96/'p^+V,/'p')+%/"p'P' 

A -0,4/' P ■ 

66.  L'arbre  a quelquefois  un  second  tourillon  au 
lieu  d'un  pivot.  Il  s'appuie  alors  par  une  portion  annu- 
laire de  .sa  base  inférieure  sur  le  parement  d’un  trou 
dans  lequel  s’engage  le  second  tourillon  (P.  I,  F.  22). 
Les  formules  précédentes  conviennent  aussi  i\  ce  cas, 
seulement  il  faut  y remplacer  *,'3  p'  par  la  distance  de 
l'axe  au  centre  de  gravité  d’un  secteur  de  l’anneau. 

Soient,  pour  déterminer  cette  distance  x,  r le  rayon 
de  l’arbre,  p celui  du  tourillon  inférieur,  S un  secteur 
du  grand  cercle  qui  en  soit  la  partie , s , s'  les  sec- 
teurs correspondants  de  l’anneau  et  du  petit  cercle.  Les 
distances  des  centres  de  gravité  de  S,  ,s'  i l’axe  sont 
% >•,  */j  p , et  le  poids  de  S est  la  résultante  des  poids  de 

s , s'.  Donc  Vs  r S = s X -f-  V3 ? s,  et  x = lÆl—ZÛ. 
Mais 

S = , s'  = -1"-  J * ~ il  conséquent , 


67.  Le  chariot  d’une  grue  n’a  point  de  frottement  de 
roulement,  puisque  ses  roulettes  en  fonte  ne  produisent 
aucune  impression  sensible  sur  les  bandes  de  fer  qui  les 
supportent.  La  seule  résistance  qu'il  oppose  est  donc 
le  frottement  de  glissement  des  c.ssieux.  Ce  frottement 
se  trouve  produit  par  la  pression  due  à la  résultante  du 
fardeau  P et  de  l’eirort  horizontal  ç qu’exige  le  mouve- 
ment, c’est-à-dire  parV^P*  + y*,  force  qui  se  répartit 
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êiç.ilenipnt  entre  les  quatre  roulettes.  Or  e’est  la  mt'ine 
chose  d’évaluer  le  frottement  d'une  seule  roulette,  drt 

à P**'s  ‘Ip  quadrupler,  ou  de  supposer 

la  pression  entière  V^ps-j”  “7*  evercée  sur  nn  seul  essieu. 
La  résistance  totale  est  donc  , et  si  R,  r 

désignent  respectivemenl  le  rayon  d’une  roulette  et  de 
son  vide , les  quantités  d'action  donnent , pour  un  tour 

complet,  2TrR7=27rr/'y'P*-j-^*,  R*y*  = r*/‘'!'(P*-1"9*)> 

= __  _ 

Une  autre  valeur  de  q siiflisamnient  approchée  et 
plus  facile  â calculer  se  déduit  de  l'équation 

r/^«P  + A(P ^p) 

^ cosy(R  — /y'(S) -+-sin  y + 

établie  pour  le  roulement  sur  un  chemin  à surface 
molle  , au  n.“  47  de  notre  Théorie  des  afféitsel  des  voi- 
tures d'artillerie,  2.“ édition.  Il  suffit  de  faire  ç = 0 pour 
exprimer  que  l’eflort  q s’exerce  horizontalement,  A=0 
pour  marquer  que  le  citemin  n’oITre  aucune  résistance, 
et  de  remplacer  « par  0,96 , /3  par  0,4.  On  obtient  ainsi 

0,96  r/' P 

~ R— 0,4r/'  • 

MACBIXES  A VIS. 

68.  Nous  étudierons  sous  ce  titre  les  machines  dans 
lesquelles  le  mouvement  de  traction  est  modifié  j)ar  une 
vis.  Pour  quelques-unes , cet  élément  est  même  è la 
fois  modificateur,  communicateur  et  opérateur. 

Il  y a deux  sortes  de  vis  : celle  dont  le  filet  coupé 
par  un  plan  diamétral  donne  un  carré , et  celle  dont  le 
filet  coupé  de  la  même  manière  donne  un  triangle 
équilatéral  ou  seulement  isocèle.  La  première  se  nomme 
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vis  à filet  carré,  Pt  la  seconde,  vis  à filet  triangulaire. 
Dans  Pline  et  dans  l’autre , les  creux  ont  la  mt'ine  forme 
et  le  iiu'nie  volume  que  les  pleins  ; ainsi  l'intérieur  de 
l’écrou  présente  exactement  une  portion  de  la  vis , dont 
on  aurait  évidé  le  noyau , c’est-à-dire  le  cylindre  sur 
lequel  s’enroule  le  filet.  Cette  portion  doit  contenir  au 
moins  trois  spires , afin  que  l’engrenage  ne  permette 
aucune  oscillation , et  que  la  charge  suffisaiumcnt  dis- 
séminée ne  cause  pas  un  frotteipeiit  capable  de  produire 
une  usure  rapide. 

Le  pas  est,  comme  on  sait,  la  hauteur  dont  s’élève 
une  des  hélices  du  filet  dans  une  révolution  complète 
autour  du  noyau.  11  égale  donc  en  général  le  produit  fait 
avec  le  nombre  des  filets  et  la  hauteur  du  creux,  aug- 
mentée de  celle  du  plein,  prises  toutes  sur  une  même 
parallèle  à l’axe.  On  donne  effectivement  plusieurs 
filets  aux  vis  carrées  qui , ayant  besoin  d’un  grand  pas, 
sont  destinées  à porter  une  forte  charge  : celte  charge 
se  trouve  alors  répartie  sur  une  grande  surface  héliçoïde, 
sans  que  l’écrou  ait  une  hauteur  gênante,  ou  sans  que 
le  noyau  soit  d’un  grand  diamètre. 

Il  y a plusieurs  manières  d’employer  les  vis.  Dans 
certaines  machines,  l’écrou  est  fixe;  le  moteur  fait  che- 
miner la  vis  en  agissant  circulaircment  sur  un  levier 
implanté  dans  la  tète  et  perpendiculaire  à l’axe  : tel 
est  le  cas  des  vis  de  pointage.  Dans  d'autres  machines, 
c’est  la  vis  qui  est  fixe  ; le  moteur  fait  cheminer  l’écrou 
en  agissant  circulaircment  sur  un  levier  engagé  dans  une 
mortaise  de  cette  partie.  Une  sorte  de  presse  présente 
une  vis  verticale  qui  n’a  qu'un  mouvement  de  rotation  ; 
le  chariot  de  tour  offre  une  vis  horizontale  qui  se  trouve 
dans  le  même  cas.  Toutes  deux  impriment  à l’écrou  un 
mouvement  rectiligne , parce  que  des  coulisses  où  il  se 
trouve  engagé  l’empêchent  de  tourner.  Enfin , qiiel- 


Dgilized  by  Google 


96 


MACHINES  MUES  PAR  e'iIOMMK. 


qucs  machines,  notamment  celles  qu’on  emploie  d la 
manœuvre  des  grilles  de  pont,  dans  les  places  de 
guerre , ont  une  vis  qui , ne  pouvant  tourner,  se  meut 
en  ligne  droite,  par  suite  du  mouvement  circulaire  d’un 
écrou  que  la  charge  presse  contre  une  plate-forme  ré- 
sistante. 


VIS  A FILET  C^\ItRÉ. 

69.  La  vis  d 61et  carré  ou  plus  simplement  la  vis 
carrée  est  ordinairement  en  fer,  ce  qui  permet  au  noyau 
de  supporter  une  traction  d’environ  6'“*  par  niilliniètre 
carré  de  sa  section  droite , sans  rien  perdre  de  son  élas- 
ticité. L’expérience  en  effet  a montré  que  l’adhérence 
du  fer  pour  chaque  millimétré  carré  fait  équilibre  d un 
poids  de  h'**.  Si  donc  a représente  le  rayon  du  noyau 
mesuré  en  millimétrés , et  P la  traction  totale  en  ki- 
logrammes que  peut  subir  ce  noyau  sans  se  rompre , on 
a la  relation  6^®jt«*=P,  pour  déterminer  l’une  par 
l’autre  les  deux  quantités  a,  P. 

A6n  que  le  frottement  soit  moindre,  la  vis  carrée  a 
ordinairement  un  écrou  en  bronze,  alliage  dont  la  résis- 
tance diffère  peu  de  celle  du  fer.  Le  côté  de  la  section 
diamétrale  du  filet  égale  la  saillie  sur  le  noyau , et  lors- 
qu’il n’y  a qu’un  filet,  le  mémo  cété  vaut  la  moitié  du 
pas;  en  outre,  il  existe  une  relation  nécessaire  entre 
chacune  de  ces  trois  choses  et  le  rayon  a. 

Soient  h le  pas  AC  en  millimétrés  (P.  I , F.  2â)  , s le 
nombre  des  millimétrés  carrés  contenus  dans  le  triple  de 
la  surface  ABCDEFA  par  laquelle  une  spire  du  filet 
s’applique  sur  le  noyau , et  n le  rapport  qui  doit  exister 
entre  la  charge  totale  répartie  sur  les  trois  spires  en- 
gagées dans  l’écrou,  et  l’adhérence  dans  toute  l’étendue 
de  s.  Cette  adhérence  sera  exprimée  par  6’'*’’  X « , et  la 
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charf^c  ne  pourra  surpa.sscr  G.v/i.  3Iais,  dans  certains 
cas,  c’est  la  traction  exercée  sur  le  noyau  qui  fait  la 
charpe  du  filet,  et  cette  traction  doit  être  au  plus  Gwa!*. 
Il  faut  donc,  pour  que  le  filet  et  le  noyau  oITrent  la 
même  résistance,  qu’on  ait  Gs«  = 6ira*  ou  s/i  = Tta^. 

Or,  la  surface  ABCDEFA , ayant  pour  développement 
un  parallélopramme  dont  la  hauteur  est  FI  perpendi- 
culaire sur  AB , vaut  le  produit  de  la  spire  ABC  mul- 
tipliée par  FI , et  si  « désigne  l’angle  que  forme  la 
tangente  au  point  A de  la  spire  sur  la  tangente  de  la 

circonférence  du  noyau,  ABCxFI=  X AF  cos  « 

•/  ’ cos  ot 

= X5C0S«=ira/i.  Conséquemment,  s—ô-ttah, 

COS  a 2 

Onahn=va^,  et  A=^. 

Il  serait  naturel  d’admettre  que  l’adhérence  sur  s fût 
égale  à la  charge  ; mais  comme  cette  charge  peut , dans 
certains  cas , agir  sur  le  hord  même  du  filet , et  acquérir 
ainsi  un  hras  de  levier  plus  grand  que  a , celui  de  l’a- 
dhérence, il  convient  de  faire  = seulement.  Alors 
/i=Vjrt,  et  la  saillie  du  filet,  ainsi  que  le  côté  du  carré 

de  la  section  droite  , vaut 

70.  Ëtahli.ssons  maintenant  la  relation  de  lapuissance 
motrice  Q et  de  la  charge  P d’une  vis  carrée.  Nous 
considérerons  d'ahord  le  cas  où  la  vis  monte  verticale- 
ment. Le  moteur  appliqué  à une  distance  R de  Taxe 
agit  horizontalement  et  circulairement  sur  un  levier 
implanté  dans  la  tête  de  la  vis,  et  l’écrou  reste  immohile. 

La  charge  sera  supposée  concentrée  en  un  seul 
point  A de  l’hélice  moyenne  AB  du  filet  engagé  dans 
l’écrou  (P.  I , F.  2/i),  et  comprendra  le  poids  de  la  vis; 
r marquera  la  distance  de  ce  point  à l’axe.  L’angle 
formé  par  l’horizontale  et  la  tangente  é l'hélice  sera 

7 
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représenlP  par  « , h indiqurra  le  pas , et  /"le  copfïicipnl 
du  froHenuMil  prodiiU  par  la  pression  perpendiculaire  au 
plan  incliné  du  filet. 

Dans  un  tour  complet , le  moteur  dépense  une  quan- 
tité d’action  2ttRQ  , et  celle  qu’il  transmet  à la  résis- 
tance principale  est  P/i. 

La  pression  normale  due  au  poids  P égale  P cos  a. 

L’effort  horizontal  Q rapporté  au  point  d’application  de 

R R 

P devient  Q - et  produit  une  pression  normale  Q - sin  a. 

Le  frottement  vaut  donc  /'^Pcosa  +Q  — sina^.  Mais  il 


a lieu,  dans  un  tour  complet,  sur  toute  la  longueur 
d’une  révolution  de  l’hélice  moyenne.  Cette  longueur 
est  l’hypolhénuse  d’un  triangle  rectangle  dont  les  autres 
côtés  sont  le  pas  h et  le  développement  2irr  de  la  rir- 
conférencc  qui  contient  A,  le  point  d’application  de  P. 
Enfin,  l’angle  qui,  dans  ce  triangle,  est  opposé  au  côté 
vertical  h , égale  a.  Par  conséquent , le  chemin  le  long 

duquel  s’exerce  le  frottement  est  , et  la  quantité 
d’action  consommée  par  cette  résistance  accessoire  vaut 


.^^^fPcosa-f-Q^  sina^  -|- 

La  relation  cherchée  est  donc 

2*i>Q=P*+/^*(i^.+«  ;)  »"  «= 


«’)• 


Vhf  t-H-ii— 

V » 


27tR  — -/'* 

r 


) 


ou  Q: 


P/ir  (tang  a -t-yO 
R tang  a (Srr  — y/t) 


Comme  tanga  = ^ , la  valeur  de  Q peut  aussi 


prendre  la  forme  Q = 


Pr  (/i  -h  2rJ-/) 


H(2,rr-//0 

Mais  (69)  le  rayon  du  noyau  a — celui  du  cy- 
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lindro  sur  lequel  se  trouve  rhélice  la  plus  éloifînée  de 
l’axe  vaut  «,  plus  la  saillie  du  filet,  ou  a-f 

+2~2/«.  Donc  le  rayon  de,  la  surface  cylindrique 


qui  contient  l’hélice  moyenne, 


et  par  suite,  Q = 


PA  (28-+- 98  Tt,/) 

R(of>r  — 16/)  ■ 


„ V,/‘-t-2A 

“ 2 


-'’kh. 


Enfin,  parce  que /=  0,1  pour  du  bronze  qui  frotte 
sur  du  fer  couvert  d’un  enduit  de  suif  renouvelé, 

Q=0,537^.  . 

Or , sans  le  frottement  , on  aurait  seulement 
2,rI\Q'=PA,  et  Q'=  ^ = 0,159  La  résistance 
accessoire  augmente  donc  la  puissance  de 


Q-Q'=0,17S^; 


elle  la  porto  é un  peu  plus  du  double  de  ce  qu’elle  serait 
pour  une  vis  sans  frottement. 

Il  en  est  de  même  pour  les  quantités  d’action  : celle 
qui  se  consomme  dans  un  tour,  27t11Q  = 0,3.ï7  PA 
X 27r=2, 1 1 7 PA  , c’est-à-dire  qu’elle  surp.isse  de  0,H  7 
le  double  de  celle  ([tii  est  produite.  Ainsi , le  frottement 
absorbe  par  tour  une  quantité  d’action  éjïale  à 1 ,1 1 7 PA. 

71.  Si  nous  appli<|uon$  cette  théorie  à la  vis  do 
pointaj'c  des  affiiLs  de  siège , de  place  et  de  c6te , dont 
l’écrou  est  aussi  en  brouze , il  faut  poser  R=0"‘,16, 
r=0'",02/i,  A=0™,012,  /■=0,  I68,  à cause  du  cam- 
bouis, et  nous  servir  de  la  troisième  valeur  de  Q.  La 
dernière  ne  peut  convenir,  parce  que  r surpasse  un  peu 
les  Yi,  de  A.  Nous  aurons  donc 
„_PX0"’ , 024(0”' ,0t2+2x3,tH6X0"‘,02ix0, 168)  „ „ 

0“, 16(2X3, 1416X0'" ,024— 0,168X0“ ,012)  • 
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Sans  le  frottement , nous  trouverions 

Q'=0,159Px^,^^  = 0,012P. 

Ainsi,  dans  cette  vis  de  pointage,  le  frottement  triple 
la  puissance. 

Complétons  l'application,  en  supposant  une  pièce 
de  2^1  chargée.  Le  fardeau  P se  compose  de  l’excès  du 
poids  de  la  culasse  sur  celui  de  la  volée , excès  ipi'on 
peut  estimer  à 120'“'’';  du  poids  de  la  vis  qui  est  d’en- 
viron 10'‘8,  et  du  frottement  des  tourillons  rapporté  à 
la  plate-bande  de  culasse.  Or,  la  pression  des  tourillons 
sur  leurs  encastrements  peut  être  évaluée  à 2G80’'6  ; le 
coefficient  du  frottement  que  produit  le  bronze  glissant 
sur  le  fer,  sans  enduit,  est  0,161  ; l’intensité  du  frotte- 
ment qui  a lieu  il  l’extrémité  du  rayon  des  tourillons 
égale  2680*“®  X 0,161  ; ce  rayon  a pour  longueur 
0™, 07369  ; la  distance  de  l’axe  des  tourillons  au  dernier 
cercle  de  la  plate-bande  est  1"',312  ; conséquemment  la 

3."  partie  de  P vaut  2680'‘8X0, 161x^^=:2/|^®,23; 
P = 120'‘3-l-10'‘®-l-2/i*‘®,23=la4H-,23,’  et  Q=0,038 

X 13^1*“®, 23=  5'“®, 86.  La  main  du  pointeur  est  donc 
obligée  d’exercer  sur  les  branches  de  la  manivelle  un 
effort  de  3 à 6 kilogrammes , quand  il  s’agit  d’élever  la 
culasse. 

72.  Dans  le  cas  où  le  moteur,  agissant  comme  pré- 
cédemment , fait  descendre  la  vis  chargée  d'Un  poids , la 
quantité  d’action  P/<  s’ajoute  à 2 7tRQ  pour  produire  le 
travail  mécanique  de  la  résistance,  et  cette  résistance 
n’est  plus  que  le  frottement.  Mais  le  frottement  se  trouve 
lui-méme  modifié:  la  pression  Pcosa  est  diminuée  par 

la  compos.anteQ-sin«  dirigée  en  sens  inverse  (P.I,  F. 23), 
et  la  pression  réelle  égale  seulement  P cos*  — Q ^sin  a. 
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On  doit  donc  avoir 


27rRQ-fP/i=/-A(^^— et  par  suite, 

O = Vhr[f—Un^3)  ^ 

^ R tang  1.  i^T:r-^fh) 

Remarquez  que  nous  serions  arrivés  immédiatement 
à cette  relation , en  faisant,  dans  la  deuxième  des  valciirs 
de  Q relatives  à l’ascension,  Q et/" néjiatifs,  pour  tenir 
compte  du  changement  de  direction  de  la  puissance  et 
du  frottement. 

L’eifort  nécessaire  à la  descente  peut,  d cause  de 


tanga  =—,  prendre  la  forme 

Q — • substituant  pour  r sa  valeur 

...  , „ PA(98:r/-28) 

on  obtient  Q = — rirrr  ’ 

^ H(567r-i-U>/) 

Rcmplac.Tnt  enfin  f par  0,1  et  w par  3,1416,  on  a 
Q = 0,016L\ 


Donc,  la  quantité  d’action  à consommer  pour  une 
descente,  2 7tRQ=:  0,01GP/i  X 2 tt  =0,1  PA.  Elle  est 
due  uniquement  au  frottement , et  forme  la  perle  occa- 
sionnée par  la  machine , puisque  P pourrait  descendre 
sous  l’action  de  la  pesanteur. 

Or , nous  avons  trouvé  pour  l’ascension  une  dépense 
égale  i 2,1 17P/i.  Si  donc  la  vis  doit  monter  et  descendre 
avec  la  même  charge , sa  manœuvre  complète  exigera 
chaque  fois  une  quantité  d’action  de  2,217  P/i. 

Il  est  à observer  que  Q deviendrait  nul  et  que  la  vis 
descendrait  d’elle- même  uniformément,  si  l’on  avait 
tang  a=/;  c’est-à-dire  si  a était  ce  qu’on  appelle  l’angle 
du  frottement  (9).  Conséquemment,  l’emploi  d'une  vis 
dans  laquelle  tanga  vaudrait  0,1 , économiserait  la  dé- 
pense 0,1  PA,  cl  la  manœuvre  complète  exigerait  chaque 
fois  2,117  PA  seulement. 


Digilized  by  Google 


102  MACHINES  MIES  PAR  I.'HOMME. 

Mais  lors(|n'oii  a lang*<^  /■,  il  faut  un  effort  Q pour 
ailler  la  vis  à dl•scelulre.  Quand,  au  ronlraire,  la  ma- 
chine rend  lang*^/',  Q prend  une  valeur  négative; 
ce  qui  indique  que  le  moteur  doit  agir  comme  dans  l'as- 
cension , pour  empêcher  la  descente  de  s'accélérer. 

75.  Si  l’écrou  marche  sur  la  vis,  en  glissant  dans 
deux  coulisses , le  frottement  qu'il  y éprouve  a pour  seule 
cause  l'opposition  de  ces  coulisses  à la  rotation , puis- 
que, sans  elles,  l’écrou  ne  ferait  que  tourner  avec  le 
noyau.  Comme  une  telle  résistance  est  une  réaction  con- 
tre l’effort  Q appliqué  à une  distance  U de  l’axe  et  per- 
pendiculairement A cet  axe , il  en  résulte  sur  les  coulisses 
R 

une  pression  normale  Q désignant  la  distance  de 

son  point  d’application  à l’axe  du  noyau.  Cette  pression 
produit  un  frottement  parallèle  au  même  axe,  dont  l'in- 
R f 

tensité  est  Q , qui  s’oppose,  comme  la  charge,  au 

mouvement  de  l’écrou,  et  qu’on  doit  conséquemment 
ajouter  à P. 

Mais,  quand  l’écrou  se  meut  en  ligne  droite,  la  vis 
ne  fuit  que  tourner  sur  deux  tourillons , ou  sur  un  tou- 
rillon et  un  pivot,  selon  qu’elle  est  horizontale  ou  ver- 
ticale. Considérons  le  second  cas,  et  nommons/z  le  poids 
de  la  vis,  p le  moindre  rayon  du  pivot. 

Le  frottement  de  ce  support  sera  /^'^P-|-Q 

s’exercera  en  un  point  situé  */j  p de  l’axe  (52),  et  con- 
sommera , par  tour , une  quantité  d'action 

Si  le  tourillon  est  le  noyau  même,  il  a a pour  rayon, 
et  comme  l’effort  horizontal  Q le  presse  seul  contre  le 
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collier,  il  éprouve  un  froUemcnt horizontal  qui  absorbe, 
par  tour,  une  quantité  d’action  27rrt/'"'Q. 

D'ailleurs,  le  frottement  des  filets  en  contact  étant 
R P 

produit  par  P + Q et  par  Q , dépense  à chaque  tour, 
d'après  ce  que  nous  avons  vu  (70),  une  quantité  d’ac- 

fn  I r\^f'  I 

tion  f PC0Sa4-t2-=j- COSa-f-Q- sin  a 
h 

puisque  tanga=^ — . 

Enfin,  Ix  résistance  principale  P,  le  poids  de  l’écrou 
compris,  jointe  au  frottement  vertical  des  coulisses, 

exige,  par  tour,  une  quantité  d’action  PA  >et 

celle  que  peut  produire  la  puissance,  dans  le  même 
temps,  est  2.RQ. 

On  doit  donc  avoir 

2^  RQ=.PA  + +2r  ,/P+ 

+Vï  - p/-"P +V3  +V5  + 2 -«rQ , 

ou  Q = P(A-I-  2 TT  r/+  y,  r p./')  + V,  tt  pf'p  ^ 

5 (2  ,r  r -/A)  - ^ (/H-2  7T  r/+ ‘A  ,r  p/ ' ) -2  ,r  «/' " 


Rapprochant  cette  formule  de  celle  qui  a été  trou- 
vée (70)  pour  l’ascension  de  la  vis  dans  un  écrou  fixe, 
nous  voyon%quc  la  première  a un  numérateur  supérieur 
à celui  de  la  seconde  et  un  dénominateur  inférieur , ce 
qui  prouve  qu’il  y a désavantage  pour  le  moteur  à faire 
monter  récrou  en  agissant  sur  la  vis. 

7A . Etudions  finalement  le  cas  où  la  puissance  fait  tour- 
ner l’écrou  sur  une  plate-forme  , pour  imprimer  au  noyau 
un  mouvement  rectiligne  et  le  faire  ainsi  monter  chargé 
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d'un  fardeau.  Il  faut  alors  que  ce  fardeau  ou  la  tête  de  la 
vis  glisse  dans  des  eoulisses  qui  empc'client  cette  vis  de 

tourner.  De  lit  un  frottement  vertical  comme  dans 

k 

le  cas  précédent.  La  quantité  d'action  consommée,  dans 
un  tour,  par  celui  des  filets  sera  donc  aussi 

^2irrP-j-— I®  poids  de  la  vis  étant 

compris  dans  P. 

L'écrou  frotte  sur  un  anneau  de  fer  encastré  dans  la 
plate-forme  et  un  peu  saillant.  La  pression  qu’il  exerce 

se  compose  de  son  poids  p',  de  P et  de  • Si  donc 

le  rayon  moyen  de  Panneau  est  4,  le  second  frottement 
dépensera,  dans  un  tour,  une  quantité  d'action 


et  l’on  de>xa  poser 

2,RQ=PA-|-Q?4^'+2.r/P+?^^5î^^ 


QRV 


ce  qui  donnera 


P(A-t-2ffr/-f-2iréy;)-I-27réy;^' 

— (2jrl — -fh) 4-2!riy+2iri/;) 

r k 


Ainsi,  la  rotation  de  l’écrou  est  aussi  plus  défavoraùle 
au  moteur  que  son  ascension  le  long  d’une  vis  fixe,  ou 
que  l'ascension  de  la  vis  dans  un  écrou  fixe. 

75.  Toutes  les  fois  que  la  puissance  n’est  pas  symé- 
triquement répartie  autour  de  l'axe  d'une  vis,  le  noyau 
est  poussé  horizont.alemeut  contre  l'écrou , ou  l’écrou 
contre  le  noyau , et  de  lii  résulte  que  la  face  cylindrique 
des  filets  engagés  frotte  contre  la  face  cylindrique  des 
creux  correspondants.  Mais  l’effort  nécessaire  pour  dé- 
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trilirp  un  tel  frottement  est  toujours  très-faible,  et  c’est 
pour  cela  que  nous  ne  l’avons  point  fait  figurer  dans  nos 
formules.  En  effet,  supposons  ipic  la  puissance  agissant 
au  milieu  de  l’écrou  soit  appliquée  à une  seule  barre, 
comme  dans  les  divers  cas  que  nous  venons  d’examiner. 
C’est  lii  évidemment  la  circonstance  qui  donne  le  plus 
d’intensité  au  frottement  dont  il  s’agit.  La  pression  qui 
le  produira  sera  Q;  il  aura  pour  valeur  ^Q,  et  si  r' 
est  le  rayon  de  la  surface  cylindrique  des  filets , la  ré- 

sislance  Q exigera  un  effort  /i  Q — à l’extrémité  de 
la  barre.  Soient  r^  = 0'",08  comme  dans  les  plus  grosses 
vis  en  bois,  = 0,15,  et  IV  = 1™,5.  On  aura  /iQ  ^ 
= -j^X  0,15  Q = 0,008  Q.  Or,  il  faudrait  que  Q fût 

de  125'''' pour  que  ses  0,008  formassent  un  kilogramme  ; 
l’effort  de  125''''  suppose  une  dixaine  d’hommes  appliqués 
à l’extrémité  de  la  barre,  et  l’on  sait  que  jamais  un  pa- 
reil nombre  de  manœuvres  n’agissent  sur  le  mémo  levier. 

VIS  A FILET  TEIANCULAIRE. 

76.  Les  grandes  vis  n’ont  un  filet  triangulaire  que 
dans  le  cas  où  elles  sont  en  bois.  Le  filet  carré  ne  tien- 
drait pas  alors  au  noyau  par  une  assez  grande  surface 
pour  résister  à l’action  de  la  charge.  Si  le  bois  est  d’une 
médiocre  dureté,  comme  le  chêne,  l’orme,  etc.,  le 
profil  du  filet  est  un  triangle  isocèle,  ordinairement 
rectangle;  mais  si  la  vis  est  faite  d’un  bois  très-dur, 
tel  que  le  charme  , le  sorbier,  le  cormier,  etc. , on  fait 
le  profil  en  triangle  équilatéral , et  il  en  est  de  même 
pour  les  vis  triangulaires  métalliques,  parce  que,  dans 
ces  deux  cas,  l’arête  extérieure  du  filet  n’est  pas  au- 
tant exposée  à être  détruite  par  la  pression. 
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Lorsque  la  charjre  doit  iHre  forte , le  lrian;;lp,  quelle 
que  soit  sa  forme , a pour  hauteur  le  tiers  de  IIC,  rayon 
du  noyau  (P.  1 , F.  26),  et  cette  hauteur  forme  la  saillie 
AB  du  ülel  (69).  Quant  au  rayon  BC  ou  rt,  on  le  dé- 
termine en  millimètres  par  la  relation  0''',8m/*=P,  at- 
tendu que  la  résistance  du  hois  ne  peut  guère  être 
évaluée  à plus  de  par  millimètre  carré. 

Le  pas  AD  égale  la  hase  EF  du  profd  triangulaire , 
puisque  DE  est  parallèle  à -\F.  Si  donc  .VEF  se  trouve 

équilatéral,  AE=EF=A,  et  AB=  A* ^ 

= y/y4A*= A y/0,7a  = 0,866  A.  Il  s’ensuit  qu’ayant  6\é 
le  pas,  on  peut  déterminer  le  rayon  du  noyau  par 
l’équation  rt=3AB=:0,866Axô=2,a98 A;  ou  bien 
qu'ayant  déduit  de  la  charge  la  valeur  de  « , on  trouve  le 

pas  par  l’équation  isocèle  et 

rectangle,  BE  = AB,  et  A=2AB  = V3a  = , comme 

dans  la  vis  é fdet  carré. 

77.  La  relation  de  la  puissance  et  de  la  résistance 
est,  dans  la  vis  triangidaire,  la  mémo  que  dans  la  vis 
carrée,  sauf  une  modification  qu’il  faut  faire  au  frotte- 
ment. On  trouve  effectivement  pour  les  quantités  d'ac- 
tion relatives  la  première  machine,  les  mêmes  formes 
d’expressions  que  pour  celles  de  la  seconde  ; de  sorte 

qu  on  est  encore  conduit  a 1 équation  Q = ’ 

dans  laquelle  seulement  la  pression  normale  n’a  plus  la 
même  intensité. 

Pour  découvrir  la  modification  qui  rend  la  valeur 
de  Q spécialement  convenable  à la  vis  triangulaire, 
nous  mettrons  cette  valeur  sous  une  autre  forme. 
Multipliée  et  divisée  d’abord  par  2 it  , elle  devient 
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^n(‘27r/— /Â)"' 


Retranchant  et  ajoutant  ensuite 


au  numérateur  la  quantité  /"PA^,  on  a 


Q = 


2„rPA— /PA2-t:/TA’-l-,riVî/P 
27rR(‘27rr— yA) 


(2rr— /A)PA-h/T(A2-l-lffV’) 
277R(2w— /A) 


/P(A’+i,rV») 

' 2,7R(27rr-/A)’ 


Ainsi,  comme  il  était  facile  de  le  conclure  priori 
des  considérations  sur  lesquelles  repose  la  formule  de 
la  vis  carrée,  la  valeur  de  l’etfort  perpendiculaire  à Taxe, 
ou  horizontal , si  l’on  veut,  se  compose  de  deux  parties  : 

l’uiie,  7=  ^ , est  l’elTort  qui  suffirait  pour  faire  monter 

la  charge  P le  long  du  plan  incliné  de  l'hélice  moyenne , 

s’il  n’y  avait  pas  de  frottement  ; l’autre,  7'  = 

est  l’elTort  que  cette  résistance  accessoire  exige  du  mo- 
teur, et  peut  prendre  la  forme  7'  = AP. 

Maintenant  nommons  P'  la  pression  qui,  dans  la  vis 
triangulaire , est  perpendiculaire  à la  génératrice  droite 
AC  du  filet  (P.  I , K.  27)  , comme  P l’est  û celle  AR  du 
lilrl  de  la  vis  carrée.  Les  pressions  normales  aux  deux 
surfaces  héliçoïdes  seront  Poos?,  P'cos<?',  si  ?,  o'  dé- 
signent les  angles  formés  par  les  normales  et  les  direc- 
tions de  P,  P'.  On  aura  pour  expressions  des  frottements 
les  mêmes  fonctions  de  Pcos?,  P'coso',  et  par  consé- 
quent , les  valeurs  des  elTorts  horizontaux  7' , 7",  ca- 
pables de  détruire  ces  frottements,  seront  les  mêmes 
fonctions  de  P,  P';  d’où  il  suit  que  7"  = AP'. 

Or  l’écrou  empêche  le  poids  P de  glisser  sur  le  plan 
incliné  CA , comme  ferait  un  effort  horizontal  X ap- 
pliqué en  D , et  P'  est  la  résultante  de  P et  de  X. 
Par  conséquent,  P=P'cosEDF=P'cosBAC=P'siu/i, 
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cl  P'  = , ce  qui  montre  que , pour  rendre  appli- 

cable à la  vis  trianiïulaire  la  troisième  des  valeurs  de  Q 
relatives  à la  vis  carrée,  il  suffit  d’y  remplacer  P dans  le 

second  terme  par  ^7^  , ou  de  diviser  ce  terme  par  sin^. 


Il  vient  ainsi  Q=  ^ 

^ P[A  sin  |3  (2irr— y/i)-ty(A’+4Tr’r’)] 

^ ~ 27rRsin‘^2;rr-ÿ^A)  ‘ 


78.  Nous  prendrons  pour  données  d'application 
celles  des  vis  en  chêne  qui  servent  à élever  les  grilles 
du  pont  des  Pucelles  à Metz.  Le  rayon  moyen  du  filet 
triangulaire,  /•  = 0'”,1023,  R = i'",o,  /£=()™,16, 
/=0,143,  parce  que  l’écrou  est  aussi  en  chêne  , et  que 
les  surfaces  en  contact  sont  seulement  onctueuses;  enfin 
sin/3=0,aG^iâ,  rapport  de  la  saillie  à l’un  des  deux  c6tés 
égaux  du  triangle  isocèle  formé  par  le  profil  du  filet.  Il 
en  résulte  , si  on  laisse  de  côté  le  frottement  des  grilles 
dans  leurs  coulisses , 

0“,t6X0,6643(2x:>.t4t6X0"’,t02.‘)  — 0,143X0", 16) 
„ _ _ -l-0,143[(0'",16)2-+-4(3,t416)'^(0“,lü2;>)2] 

~ ^ 2x3, 14tCxt", 5X0, 6643(2X3,1416X0", 1025— 0,143 
X0",16) 


= 0,0332  P. 

Sans  le  frottement , on  aurait 


Q'  = 


PA  0",16 

27tR  “ * 2X3, 1416X1™, 5 


0,01 7 P. 


La  machine  consomme  donc  Q — Q'=  0,0102  P,  double 
l’elTort  qu’exigerait  la  charge,  et  produit  le  même  effet 
sur  la  quantité  d’action,  qui  varie  comme  l’effort,  quand 
le  chemin  reste  le  même. 

79.  Etudions  enfin  le  cas  où  la  vis  triangulaire , tour- 
nant dans  un  collier  et  sur  un  pivot , fait  monter  l’écrou 
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chargé  le  long  de  coulisses  qui  rempikhenl  d’obéir  au 
mouvement  de  rotation. 

La  résistance  principale  P,  dans  laquelle  sont  compris 
le  fardeau  et  le  poids  de  l’écrou,  consominc  une  quan- 
tité d’action  PA,  d chaque  tour  de  la  vis. 

Le  frottement  vertical  des  coulisses  (73)  est  produit 

par  la  pression  horizontale  , et  dépense , par  tour , 

....  ■ QK/'A 

une  quantité  d action  — ^ — • 

Le  même  frottement  s’ajoute  d P pour  engendrer  le  frot- 
tement du  (ilet , et  puisque  ce  dernier , quand  P agit  seul , 

e'xige,  par  tour  (77),  une  quantité  d’action'^ 

il  en  absorbe  une  égale  d , lors- 
que la  pression  verticale  est  P • 

Le  frottement  sur  le  fond  de  la  crapaudine  est  causé 
par  la  pression  P 5 P étant  le  poids  de  la  vis. 

Si  donc  P est  le  rayon  du  cercle  qui  limite  le  contact  du 
fond  de  la  crapaudine  et  du  pivot,  le  frottement  dont  il 
s’agit  demandera,  par  tour,  une  quantité  d'action 

Passant  aux  frottements  latéraux  des  appuis,  nous 
supposerons  que  le  collier  embrasse  tout  le  noyau,  qui 
a pour  rayon  a,  et  nous  désignerons  par  p'  le  rayon  de 
la  paroi  latérale  de  la  crapaudine,  par  / la  distance  du 
milieu  A de  cette  paroi  au  milieu  It  du  collier  (P.I,  F.  28), 
par  t la  distance  du  premier  point  au  centre  de  gravité  G 
de  la  vis,  et  par  A'  la  distance  de  ce  centre  A l’axe  de 
la  barre  sur  laquelle  agit  le  moteur.  L’effort  Q transporté 
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à l’axe  de  la  vis,  parallèlement  à lui-nit'mo,  produit  sur 

le  collier  une  pression  Q — , et  sur  la  paroi  latérale 

l—t-k-h' 

de  la  crapaudine  une  pression  Q — ^ frotte- 
ment dù  à la  première  demande  donc  une  quantité 
/ 

d’action  2ir«/"'Q — ~ , et  celui  qui  résulte  de  la  se- 
conde  veut  une  quantité  d’action  2»rp'/iQ j — • 


Conséquemment , 


2,tRQ=PA+^* 


sin^  (Srr — J' h) 


+V.-P/-''(P+^'+/’)+2.n/-'''Q':^+2V/iQ-^^^^ 
piQ 


P [('•  -t-  ‘A  TT  p/")  sin  ^ (2  ,T  /■  -*-/(A=  H-  4 7tV=)] 

-+■  Va  - ?f"  P »■»  ^ '•  —J  


80.  Appliquons  celte  formule  à la  vis  triangulaire  du 
pont  des  Pucelles,  en  supposant  la  grille  portée  par  l’é- 
crou. Nous  aurons,  comme  dans  l’application  précédente, 
1V=1'",D,  r=0"',1023,  A = 0™,1G,  /•=0,143,  sinP 
=r0,6G43,  o = 0'",ü8  ; d'ailleurs  ^=:0"',7o,  et  si  de 
plus  nous  posons  p— 0'",02,  p'=0'",0't,  /=3"', 

//'=0"',3, /■'=0,38,  frotlemeut  du  chêne  sur  la  pierre, 
/'"=.0,18,  frottement  du  pivot  de  fer  sur  le  bronze  un 
peu  onctueux,  /■'"=0, 13 , frottement  du  charme  sur  lui- 
mème  quand  il  est  onctueux,  /■,  = 0,1G,  frottoraeut  du 
bronze  sur  le  fer,  nous  trouverons 


Digitized  by  Google 


PRESSES  A VIS. 


ili 


P[(0’”,16+Vj3,m6x0'",02x0,18)0,6Cîô(2x3,J/i«fi 
XO-.JOa.")— 0,U3xO"',lG)-f-0, 143  }(0"', 16^+4(3,1416)'^ 
(O”-, 1025)'‘;j+V., 3, l-îlGxO™, 02X6,18/70, 6643(2x3, 1416 
XO", <023  — 0,143X0"’, 16) 


1'",5X0,38X0“,16 


-V: 


2X3,1416X<"',3- 

3,1416X1'", 3X0"' ,02  x0, 38x0, 18 
^ 0™,75 

X 0,15  '/3  0"',08  — 2x3,1416x  0"’,0i 


2X3,1416 


X0,16  Vj  0,6643  (2  X 3, 1416XO”,1025  — 0,143XO’”, 16) 
j(0'",16)^+4(3.1416)nX(0'",1025)»j 


_ 0,135  P + 0,006/7  nii-r-n  , n nnir 

cl  Q =:  — î-=  OjOdGd  P -j-  0,00 1 6;?. 

Les  froUemenls  des  coulisses  et  dos  appuis  eonsom- 
menl  donc  (78)  une  force  égale  à 0,0051  P -j- 0,00 16/>. 

» 
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81.  La  vis  triangulaire  en  bois  est  employée  dans 
plusieurs  sortes  de  presses;  niais  ces  machines,  quoi- 
que diversement  composées  ou  établies , ont  tant  d’a- 
nalogie sous  le  rapport  mécanique,  qu’il  suffit  d’en 
étudier  une  seule.  Nous  choisirons  celle  des  salles 
d’artifice. 

La  matière  à comprimer  est  placée  entre  deux  pla- 
teaux horizontaux.  L’inférieur  A,  qui  est  fixe  (P.  I,  F.  29), 
a deux  trous  cylindriques  propres  é recevoir,  comme 
colliers,  les  noyaux  de  deux  vis  triangulaires  verticales. 
Le  plateau  supérieur  B porte  les  écrous  C qui  font  corps 
avec  lui.  Lorsqu’on  fait  tourner  les  vis  de  droite  à 
gauche,  les  écrous,  que  leur  liaison  au  plateau  B em- 
pêche de  suivre  le  mouvement  de  rotation  , descendent 
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verticalement,  et  forçant  le  plateau  supérieur  à se 
rapprocher  de  rinféricur,  font  subir  une  compression  à 
la  masse  D.  Quand  on  fait  tourner  les  vis  en  sens  con- 
traire , les  écrous  remontent  simultanément , et  la 
pression  cesse. 

82.  Il  est  visible  que  la  résistance  opposée  par  le 
corps  D à la  descente  du  plateau  supérieur  B forme 
pour  l’écrou  la  charge  précédemment  désignée  par  P. 
La  relation  qui  existe  entre  cette  force  et  la  somme  Q 
des  elTorls  exercés  boriTontalement  sur  les  vis  est 
donc  (77),  pendant  le  mouvement, 

” 2wR  * S^rKsiii  ^ (2rrr — f}{) 


Mais , si  l’on  veut  considérer  seulement  la  pression 
qui  a lieu  sur  la  masse  D à un  instant  quelconque, 
c’est-é-dire  au  moment  où  le  plateau  supérieur  est 
descendu  d’une  hauteur  h , il  est  clair  qu’on  doit  sup- 
primer P/d , quantité  d’action  dépensée  pour  opérer  la 
de.scente , abstraction  faite  du  frottement.  La  relation 
entre  l’effort  Q et  la  pression  P est  donc  alors  simplement 

“ 2rRsinJ5(2Trr— //i)’ 


Elle  fait  connaître  reffort  - ü exercer  sur  chaque  vis 
pour  produire  une  pression  déterminée  P,  et  l’on  a 

P 2^RQ  sin  P (2  TT  fh)^ 


y (/.■■'  + 4 H) 
trouver  la  pression  qui  résultera  d’un  effort  connu 

À 


pour 


MISE  EJt  MOUVEMENT  DES  MACHINES  A TRACTION. 


83.  Pour  toutes  les  machines  étudiéesjusqu’à  présent, 
nous  avons  constamment  estimé  les  quantités  d'action 
au  moyen  du  produit  de  l’effort  exercé  et  du  chemin 
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parcouru.  Le  mouvement  a donc  toujours  été  supposé 
uniforme , et  par  conséquent , les  relations  établies 
entre  la  puissance  et  les  résistances  sont  seulement 
relatives  au  cas  où  il  ne  s'agit  plus  que  d'entretenir  la 
vitesse  ; elles  ne  s'appliquent  point  à celui  où  il  faut 
engendrer  cette  vitesse  ; car  évidemment  le  moteur  ne 
parviendrait  pas  à mettre  en  mouvement  le  point  d'ap- 
plication de  la  résistance  principale,  s'il  se  bornait  à 
exercer  l’etTort  qui  ferait  équilibre  à toutes  les  résis- 
tances une  fois  que  la  vitesse  ne  changerait  plus. 

Pour  tirer  une  machine  du  repos,  il  faut  d'abord 
vaincre  l'inertie  des  masses , détruire  l'adhérence  des 
surfaces  en  contact,  faire  fléchir  les  pièces  élastiques  et 
tendre  les  cordes  ou  les  courroies  ; c'est  seulement 
ensuite  qu'on  est  obligé  de  surmonter  la  raideur  de  ces 
cordes  et  les  divers  frottements.  La  vitesse  croit  alors 
graduèllement  ; mais  un  temps  fini  est  nécessaire  pour 
la  rendre  ce  qu'elle  doit  être , c’est-à-dire  pour  que 
celle  du  point  où  s'applique  le  moteur  soit  précisément 
égale  à celle  que  peut  conserver  ce  moteur  pendant 
toute  la  durée  du  travail. 

Toutefois,  l'excès  de  la  quantité  d'action  qu’exige  la 
mise  en  mouYemeiit,  sur  celle  qui  convient  à l’entretien 
de  la  vitesse  , n'est  pas  assez  grand , dans  les  machines 
à traction , pour  qu’on  doive  compliquer  les  formules  à 
l’eflct  d’y  avoir  égard  , et  cela  vient  de  ce  que  la  marche 
du  moteur  est  toujours  fort  lente. 

Supposons  qu’il  s'agisse  d’élever  un  poids  de  2000'“* 
avec  une  vitesse  de  0'",1.  Il  faudra  produire,  par 
seconde , une  quantité  d’action  de  200^,  ou  plus  de  22 
fois  aussi  grande  que  celle  de  9'“  dont  est  capable  un 
homme  qui  agit  sur  une  roue  à chevilles.  Notre  hy- 
pothèse est  donc  fort  exagérée , car  aucune  des  ma- 
chines précédentes  n’exigt;  22  hommes , à beaucoup 
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près.  Cependant  nous  allons  voir  que  la  mi.se  en  mou- 
vement ne  consommerait  alors  qu'une  quaiililc  d'action 
pour  ainsi  dire  insif^ifiante. 

En  eflet,  pour  qu'une  masse  m acquière  une  vitesse 
V,  il  faut  dépenser  sur  celle  masse  une  qiiaiilité  d'action 

égale  à moitié  de  la  force-vive  qu’il  s’agit  d’im- 


primer ; et  puisqu'il  existe  la  relation  m = — entre  la 

masse  et  le  poids, = Appliquant  cette  formule  à 
notre  hypothèse , nous  trouverons 


^ _ 2000‘«(0“,^’  _ 20'- 
ag  ■"  “2><9^r  ~ 19,62 


Quant  aux  parties  de  la  machine  qui  entrent  en 
mouvement , la  quantité  d'action  qu’elles  absorbent 
pour  acquérir  une  vitesse  uniforme  peut  être  négligée 
dans  la  pratique  , tout  aussi  bien  que  celle  qui  a rap- 
port d la  résistance  principale.  On  s'en  assurerait  faci- 
lement , en  calculant  la  force-vive  de  chacune  de  ces 
parties , pour  une  vitesse  ordinaire. 

En  conséquence  , nous  pouvons  dire  que , pour  pro- 
duire le  mouvement  uniforme  dans  une  machine  d 
traction , l’homme-moteur  sera  seiilemenl  obligé  d’exer- 
cer le  long  d’un  très-court  chemin  un  elfort  un  peu 
plus  grand  que  celui  qui  résulte  des  formules. 
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8^1.  De  toutes  les  niachines  qui  servent  à produire  des 
chocs , la  plus  fréquemment  employée  est  le  marteau  à 
main.  11  se  compose  d’une  tête  métallique  A (P.  I,  F.  28) 
et  d’un  manche  de  bois  B ; la  tète  présente  à sa  partie 
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inférieure  un  prisme  carré  doiil  le  dessous  sc  nomme 
panne , el  ii  sa  partie  supérieure  un  tronc  de  pyramide 
quadrangulaire  : trois  des  faces  latérales  de  ce  tronc 
sont  chacune  dans  le  même  plan  que  la  face  correspon- 
dante du  prisme  ; niais  la  quatrième  est  inclinée  sur  la 
panne,  et  se  nomme  le  biseau. 

Il  convient  de  montrer  que  la  forme  donnée  au  mar- 
teau n'est  point  arbitraire,  ou  qu'il  y a nécessité  de 
faire  un  biseau.  Nous  remarquerons  d'abord  que  les 
divers  points  du  système  suivent , pendant  le  mouve- 
ment, des  courbes  dont  la  nature  dépend  du  jeu  de 
la  main  ; mais  on  s'écartera  bien  peu  de  la  vérité  en 
confondant  ces  courbes , vers  le  moment  du  choc,  avec 
des  arcs  de  cercle  dont  les  centres  soient  sur  une  droite 
menée  par  un  point  C de  l’extrémité  du  manche,  per- 
pendiculairement au  plan  du  mouvement.  Dans  cette 
hypothèse,  le  marteau  devient  un  corps  assujéti  il  tour- 
ner autour  d'un  axe  fixe  C. 

Nommons  m la  masse  totale  du  système,  p la  dis- 
tance d'un  élément  dm  à l’axe , u la  vite.sse  angulaire , 
c’est-il-dire  le  chemin  circulaire  qui , au  moment  du 
choc,  pourrait  être  parcouru  en  i"  par  tout  point 
pour  lequel  p = 1 , La  vitesse  propre  de  la  masse  élé- 
mentaire dm  sera  pu;  cette  masse  se  trouvera  animée 
d'une  quantité  de  mouvement  pu  dm  dont  le  moment 
par  rapport  à l’axe  C vaudra  p’udm,  et  nous  aurons 
«o/p’dm  pour  le  moment  de  l’effort  total  du  raarleaii. 

La  quantité  de  mouvement  que  possède  m doit  être 
entièrement  consommée  par  le  choc,  pour  qu'il  n’y  ail 
aucune  réaction  sur  l’aXe  ou  sur  la  main.  Or  il  n'en 
serait  pas  ainsi  dans  le  cas  oii  la  percussion  se  ferait  au 
point  D , intersection  de  la  panne  et  de  la  perpendicu- 
laire abais.sée  du  centre  de  ;;ravi(é  G.  La  partie  du 
marteau  située  à droite  du  plan  vertical  DG  possédant 
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une  vitesse  plus  grande  que  la  partie  située  à gauche, 
qui  a même  masse , aurait  tin  excès  de  quantité  de 
mouvement  en  vertu  duquel  le  système  tendrait  à 
tourner  autour  de  D et  de  gauche  à droite. 

C'est  donc  par  un  autre  point  E de  la  panne  qu'il 
faut  frapper.  Afin  d'en  déterminer  la  position , ou 
plutôt  celle  du  point  P,  intersection  de  CG  perpendicu- 
laire à l’axe  et  de  EP  parallèle  i\  DG , nous  désigne- 
rons par  m' la  masse  qui,  condensée  en  P,  produirait  le 
même  elfct  que  »i , par  r'  la  distance  CP,  et  par  r la 
distance  CG.  La  masse  m'  aura , au  moment  du  choc  , 
une  vitesse  r'u  et  une  quantité  de  mouvement  ni'ria 
dont  le  moment  par  rapport  à l’arc  C sera 
Comme  elle  doit  produire  la  même  percussion  que  m , 
m'r'*a  — u/p“d;« , et  m'r'^  = /p’d»i. 

Mais , quand  le  point  P est  pris  arbitrairement , le 
système  devient  un  levier  soumis  A l’action  de  forces 
parallèles,  et  la  force  w'r'w,  dirigée  de  P vers  E,  égale 
la  résultante  de  la  quantité  de  mouvement  mru  appli- 
quée en  G , et  d’un  elTort  q que  l’axe  doit  supporter  de 
bas  en  haut,  parallèlement  A GD;  car  on  sait  que  la 
quantité  de  mouvement  J pwd/n  = ;nru.  Généralement 
donc  /n'r'u  = W/-M — q , et  nous  exprimerons,  en  faisant 
9 = 0,  que  le  choc  etTcctué  au  point  E ne  cause  aucune 
réaction  de  l’axe  sur  la  main , ou  qu’il  arrête  entièrement 
la  rotation  du  marteau.  Ainsi , la  condition  de  ce  lait  est 
wi'r'u  = mrut , ou  m'r'*  = mrr^.  Par  conséquent , mrr’ 

= et  l’on  a l’équation  pour  déter- 

miner le  centre  de  percussion  P , c’est-.A-dire  le  point 
de  la  droite  C G auquel  correspond  le  point  E de  la  panne 
qui  doit  opérer  le  choc,  pour  que  toutes  les  parties  du 
marteau  soient  simultanément  arrêtées,  ou  pour  que  le 
manche  n’exerce  en  C aucune  réaction  sur  la  main. 
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La  quanlilû  f dm  csl  le  moment  d'inertie  du  mar- 
teau par  rapport  d l'axe  C.  Or,  on  sait  que  ce  moment 
vaut  mr*,  plus  le  moment  d'inertie  relatif  d un  axe  qui 
serait  parallèle  au  précédent  et  contiendrait  le  centre 

de  gravité  G.  Ainsi,  toujours  r'  surpasse  — ou  r,  et  il 

mr 

est  démontré  que  la  distance  du  centre  de  percussion  à 
l'axe  excède  celle  du  centre  de  gravité,  comme  il  était 
aisé  de  le  prévoir  d'après  ce  qui  a été  dit  plus  haut. 

Kous  devons  en  conclure  que  si  la  tète  du  marteau 
était  entièrement  prismatique,  le  point  E se  trouverait 
fort  rapproché  du  hord  antérieur  F de  la  panne , car  le 
centre  de  gravité  serait  alors  presque  en  P,  dans  le  plan 
milieu  du  prisme,  puisque  la  masse  du  manche  est  peu 
de  chose  en  comparaison  de  celle  de  la  tète.  Or,  il  im- 
porte que  le  centre  de  percussion  soit  très-peu  distant 
de  P,  pour  qu'on  puisse  frapper  par  le  centre  de  la 
panne  ; autrement , le  maniement  de  la  machine  exige- 
rait trop  de  dextérité.  Il  faut  donc  placer  le  centre  de 
gravité  entre  le  plan  milieu  PE  et  la  face  postérieure  111, 
et  c'est  évidemment  d quoi  l'on  parvient  en  enlevant  par 
un  biseau  une  portion  de  la  partie  supérieure  du  prisme. 

Ainsi,  la  forme  donnée  aux  marteaux  d main  permet 
au  moteur  de  frapper  par  le  centre  de  la  panne  ou  d peu 
près,  sans  exposer  son  bras  d ressentir  aucun  contre- 
coup. 

85.  Lorsque  le  choc  doit  être  puissant,  c’est-d-dire 
lorsque,  pour  l'exercer,  il  faut  produire  une  grande 
quantité  d'action,  on  emploie  un  marteau  lourd  et  d 
long  manche,  qu'on  fait  mouvoir  en  se  servant  d la  fois 
des  deux  mains.  Si  au  contraire  un  faible  choc  suffit , 
on  fait  usage  d'un  marteau  léger,  d manche  court, 
qu'une  seule  main  peut  mettre  en  mouvement. 

L'homme  qui  fait  jouer  le  marteau  d deux  mains. 
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relève  à une  certaine  hauteur  h au-dessus  de  la  surface 
horizontale  à clioqiier,  puis  il  le  laisse  retomber,  en  se 
bornant  presque  à le  guider.  Si  donc  le  poids  total  du 
marteau  est  p , le  choc  résulte  d’une  quantité  d’action 
qui  vaut  ph  à fort  p"u  prés.  Ce  serait  à la  rigueur  par 
la  longueur  de  la  courbe  que  décrit  le  centre  de  gravité, 
qu’il  faudrait  multiplier  le  poids  p , pour  obtenir  le  >Tai 
travail  du  moteur  ; mais  évidemment  il  n’y  a pas  grande 
erreur  à regarder  cette  courbe  comme  une  droite  ver- 
ticale. 

Quant  à l’elTet  produit,  on  l’estime  en  prenant  pour 
unité  celui  du  choc  d’un  kilogramme  tombé  de  1 mètre, 
attendu  que  la  pression  qui  produit  une  percussion  agis- 
sant pendant  un  temps  extrêmement  court,  il  est  im- 
possible de  la  comparer  é une  pression  ordinaire.  Ainsi , 
l’on  dit  que  l’elTet  d'un  choc  sur  un  corps  vaut  autant 
de  fois  celui  d’un  kilogramme  tombé  de  1 , qu’il  y a de 
kilogrammes -mètres  dans  la  quantité  d’action  qui  l’a 
produit  ou  dans  celle  qu’a  dépensée  le  moteur;  car  il 
est  clair  que  si  cette  dernière  est  ph  , l’autre  qui  résulte 
de  la  chute  du  marteau  vaut  tout  autant,  si  ia  pesan- 
teur agit  seule.  Supposons  que  l'instrument  pèse  en  tout 
■!()''*,  et  que  son  centre  de  gravité  soit  élevé  é O™, 66. 
La  quantité  d'action  produite  par  la  chute  sera  de  6*", 6 
comme  celle  (pi’aura  dépensée  le  moteur,  et  le  choc 
vaudra  6,6  fois  celui  d'un  kilogramme  tombé  de  1”’. 

La  quantité  d’action  dépensée  pour  opérer  un  choc 
sur  une  surface  horizontale,  avec  le  marteau  il  une 
main,  s’estimerait  comme  la  précédente,  si  rinstnimont 
ne  devait  sa  vitesse  finale  qu’il  la  hauteur  de  chute. 
Mais  ordinairement  l’ouvrier  accélère  la  descente  du 
marteau,  tout  en  le  guidant,  et  il  est  à peu  prés  im- 
possible d'apprécier  l’augmeiilation  de  vitesse  qui  en  ré- 
sulte. Si  pourtant  on  parvenait  à connaître,  au  moins 
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apprnxitnativomcnl , la  viti'sse  finale  v,  la  force-vive  du 

marteau  à l'instant  du  choc  serait  — , et  la  quantité 

S • 

d'action  consommée  sur  la  surface  vaudrait  . 

On  SC  sert  assez  souvent  du  marteau  à une  main  pour 
frapper  sur  une  surface  verticale.  Dans  ce  cas , la  pe- 
santeur ne  contribue  plus  à la  vitesse  finale,  lorsque  le 
manche  est  tenu  au-dessous  ou  à la  hauteur  du  point 
choqué;  mais  elle  y contribue  encore  lorsque  la  main 
SC  trouve  au-dessus  du  même  point,  et  ni  l'une  ni 
l’autre  de  çesdeux  circonstances  n’cmpéche  évidemment 
d’apprécier  le  choc  comme  dans  le  cas  d’une  surface 
hori/ontqle. 

Il  n'existe  du  reste  aucune  donnée  sur  la  quantité 
d’aclinajournaliérc  qu'un  hoininc  peut  jiroduire  en  frap- 
pant , ni  sur  la  ridation  qu'il  conviendrait  d'étahlir,  pour 
obtenir  le  maximum  du  travail , entre  la  masse  du  mar- 
teau , la  hauteur  d’ascension  et  le  nombre  de  coups 
donnés  dans  1’'.  Mais,  comme  l'homme  se  fatigue  promp- 
tement lorsqu’il  agit  avec  une  grande  vitesse,  il  y a 
tout  lieu  de  croire  qu’un  ouvrier  produirait  une  moins 
grande  quantité  d’action  journalière  en  usant  d’un  petit 
marteau  qu’en  employant  le  marteau  à deux  mains. 


SONNETTES. 


8G.  La  sonncUe  A battre  est  une  machine  dans  la- 
quelle une  masse  nommée  mouton , élevée  verticale- 
ment, retombe  de  même  pour  produire  un  choc.  La 
chute  n’est  pas  tout  A fait  libre  : la  justesse  du  coup  se 
trouve  assurée  par  deux  coulisses  pratiquées  chacune 
sur  un  montant  vertical , dans  lesiiuelles  glissent  deux 
parties  saillantes  du  mouton.  C’est  au  moyen  d’un  cAble 


Digilized  by  Google 


m 


MACHINES  A CHOC. 


qu'on  élévc  la  masse  percutante.  Ce  c&Me  passe  sur  une 
poulie  fixe  placée  entre  les  deux  montants,  vers  leurs 
extrémités  supérieures.  Dans  les  sonnettes  à tiraiule , 
il  est  uni  par  un  bout  à un  certain  nombre  de  cordons 
que  tirent  les  hommes-moteurs;  dans  les  sonnettes  à 
déclic,  il  s’enroule,  comme  celui  d'une  chèvre  d’artille- 
rie, sur  un  treuil  que  soutieunent  les  montants.  Le 
mouton  retombe,  quand  les  manœuvres  appliqués  à la 
tiraude  cessent  de  faire  effort  et  lèvent  les  bras,  ou  bien 
lors(]u’on  désengréne  le  déclic  qui  s’oppose  è la  descente 
dés  que  l’ascension  cesse. 

Une  troisième  espèce  de  sonnette,  dite  à crochet, 
est  particuliérement  employée  dans  les  arsenaux  pour 
éprouver  les  essieux.  Elle  renferme  un  treuil  comme 
la  sonnette  è déclic  ; mais  on  y détermine  la  chute 
du  mouton  en  faisant  basculer,  au  moyen  d’une  corde 
pendante,  le  crochet  qui  tcriniiie  le  câble  et  s’engage 
dans  un  anneau  fixé  à la  face  supérieure  de  la  masse 
percutante. 

Au  reste,  aucune  machine  peut-être  n’a  autant  de 
variétés  que  la  sonncUe  à battre;  mais  les  différences 
de  ces  variétés  n’ont  rien  d'essentiel. 

Quel  que  suit  l’appareil  employé,  il  est  fort  important 
d’en  disposer  les  parties  de  façon  d faire  passer  le  pro- 
longement de  l’axe  du  cAble  par  le  centre  de  gravité 
du  mouton,  et  d rendre  cet  axe  rigoureusement  vertical  ; 
autrement , la  masse  tendrait  d tourner  autour  de  son 
point  d’attache;  la  tension  décomposée  produirait  une 
force  horizontale,  et  il  en  résulterait  dans  les  coulisses 
des  frottements  qui  pourraient  augmenter  notablement 
la  quantité  d’action  nécessaire  d l’ascension. 

87.  Les  cordons  de  la  sonnette  d tiraude  sont  diver- 
gents ou  parallèles.  La  première  disposition  est  la  plus 
usitée , d cause  de  sa  simplicité  ; mais  il  s’en  faut  qu’elle 
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soit  la  plus  avanlagousc  sous  le  rapport  de  l'éçonomie  de 
force  molrice.  L'obliqiiilé  des  cordons  rend  la  résultante 
des  efforts  bien  moindre  que  leur  somme , et  Pobligation 
où  sont  les  hommes  de  se  maintenir  suQisamment  écartés 
du  prolongement  de  l’axe  du  câble,  leur  cause  une  fa- 
tigue tout  à fait  inutile  â l’ascensiun. 

Quelques  mécaniciens  diminuent  l’obliquité  des  cor- 
dons en  attachant  deux  câbles  au  mouton  et  les  faisant 
passer  sur  deux  poulies  fixes  dont  les  faces  planes  pro- 
longées se  coupent  sous  un  angle  tel  que  les  hommes 
qui  tirent  sur  l’un  des  câbles  ne  gênent  point  ceux  qui 
tirent  sur  l’autre.  Cette  modification  de  l’appareil  con- 
vient surtout  lorsque  le  poids  du  mouton  nécessite  un 
grand  nombre  de  bras.  Mais  le  plan  des  deux  câbles  doit 
contenir  le  centre  de  gravité  de  la  masse , et  les  distances 
des  prolongements  de  leurs  axes  à ce  centre  doivent  être 
en  raison  inverse  des  deux  tensions  ou  des  nombres 
d’hommes  que  renferment  les  deux  groupes  de  manœu- 
vres, afin  qu’il  n’y  ait  aucune  cause  de  rotation  soit 
autour  de  la  droite  des  points  d’attache , soit  autour  du 
point  d’application  de  la  résultante.  Il  est  bon  d’ailleurs, 
pour  atténuer  les  frottements  qui  pourraient  avoir  lieu 
dans  les  coulisse.s , de  rapprocher  les  deux  câbles  l’un 
de  l’autre  autant  qu’il  est  possible  ; car  le  rapport  des 
tensions  est  fort  sujet  à varier,  et  moins  les  directions 
de  ces  deux  forces  seront  écartées , moins  aussi  la  va- 
riation aura  d’influence  sur  la  position  de  leur  résultante , 
et  par  conséquent,  sur  le  mouvement  du  mouton. 

On  rend  parallèles  les  cordons  d’une  tiraude , en  les 
attachant  à un  cercle  placé  â une  hauteur  telle  qu’il  ne 
puisse  jamais  atteindre  les  hommes-moteurs.  Les  parties 
supérieures  de  ces  cordons,  celles  qui  vont  du  cercle 
au  câble,  forment  alors  autant  de  génératrices  d’un  câne 
droit,  et  les  parties  inférieures,  celles  auxquel'es  s’ap- 
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pliqiicnl  les  bras,  peiubMil  verlicalcment.  Bien  entendu 
que  le  diiunètre  du  cercle  doit  iHre  assez  grand  pour 
que  les  muhœuvres  ne  se  gênent  point  les  uns  les  autres, 
eu  tirant  sur  les  bouts  verticaux  des  cordons. 

Une  tellu  disposition  rendant  parallèles  les  cITorLs, 
donne  une  résultante  égale  <1  leur  somme , et  parce  que 
le  cercle,  les  cordons  obliques  et  le  cAble  forraeut  un 
système  invariable , ce  câble  reçoit  selon  sa  direction  la 
traction  totale  des  hommes.  On  démontrerait  d'ailleurs 
fort  aisément  que  h;  pli  de  chaque  cordon  sur  le  ccrclo 
ne  cause  aucune  perte  de  force. 

88.  Pour  obtenir  la  relation  de  la  puissance  et  du 
la  résistance  dans  une  sonnette  à battre,  il  sufQra  d'ap- 
pliquer la  formule  relative  é la  poulie  fixe,  s'il  s'agit 
d'une  tirande,  et  celle-là,  ainsi  que  lu  fornuile  relativo 
au  treuil,  s'il  s'agit  d'une  sonnette  à déclic  ou  à crochet. 
On  calculera  d'abord  la  puissance  nécessaire  pour  élever 
le  poids  P du  mouton  , à l'aide  de  la  poulie  fixe,  et  l'un 
aura  ainsi  la  traction  à exercer  sur  le  câble,  ce  qui 
suffira  dans  le  cas  d'une  tiraude  ; puis,  dans  le  cas  d'unu 
sonnette  à treuil , on  considérera  cette  traction  commq 
la  n^istancc  appliquée  au  cylindre. 

Observons  cependant  (|ue  si  la  tiraude  est  à cordons 
divergents,  la  traction  qu'il  conviendra  d'exercer  sur 
le  câble  se  trouvera  moindre  <|ue  la  somme  des  etforts 
moteurs.  Soit  t cette  traction,  et  n le  nombre  des  hommes 

t. 

employés.  L'efTorl  vertical  de  chacun  serait  — —g.  Mais 

n 

l'elTort  oblique  y',  qui  forme  un  angle  a avec  la  verti- 
cale, SC  décompose  et  donne  y'cosa  = y.  11  s'ensuit 

ycos*  = —,  puis  ng'  = . C'est  cette  relation  qui 

n CüS  X 

fera  connaître  la  puissance  motrice  totale,  dés  que  la 
tension  t sera  déterminée. 
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89.  Quant  au  chor,  il  serait  produit  par  la  quantité 
d’arlion  j>h , dans  loiiles  les  sonnettes , sans  les  résis- 
tances qu'oppose  la  poulie  fixe  à la  dese«ntc  du  mouton. 
Il  n'est  donc  réellement  dù  é ph  que  dans*  la  sonnette 
é crochet , la  seule  dont  la  masse  percutante  retombe 
séparée  du  céble.  Mais  en  raison  de  ce  que  ce  cttble  a 
peu  de  poids , et  de  ce  que  la  partie  qui  doit  se  ployer 
diminue  d mesure  que  la  cbute  s’opère,  on  peut  bien 
négliger  le  frottement  de  l'essieu  et  la  raideur  de  la 
corde. 

90.  Un  fait  digne  de  remarque , c'est  que  la  quantité 
d'action  qui  peut  être  produite  en  un  jour  par  l’bomme- 
moleur  d'une  sonnette,  diminue  avec  la  baiiteur  d’as- 
cension. L’expérience  apprend  eflectivement  que , pour 
une  bailleur  supérieure  d 1'",  la  quantité  d’action  jour- 
nalière peut  être  de  72o^i0'‘,  tandis  qu'elle  se  réduit 
d 59520'',  si  la  bailleur  est  seulement  0“,^i.  C'est 
Coulomb  qui  nous  fournil  la  dernière  de  ces  données  : 
il  rapporte  que  deux  ouvriers  de  la  monnaie  de  Paris 
ne  pouvaient  élever  dans  un  jour  plus  de  5200  fois, 
à O™, 4 , un  mouton  de  58^*  ; d’où  suit  qu’en  elTel  cbacuu 
produisait  une  quantité  d'action  de 

- x0"-,4x  5200  = 39520''. 

Ainsi,  les  manœuvres  éprouvent  plus  de  fatigue  d 
multiplier  les  coups  de  mouton  qu’à  donner  aux  ascen- 
sions toute  l'amplitude  possible.  Et  l'on  eonçoil  (|iie  cela 
doit  être  : dans  le  premier  cas,  ils  sont  obligés  de  relever 
plus  souvent  la  partie  supérieure  du  corps,  et  de  vaincre 
plus  souvent  aussi  l’inertie  de  la  niasse  mobile. 

91 . Le  tableau  11  indique  18'“*  pour  l'elTort  d'un  bomine 
qui  élève  des  poids  d l'aide  d’une  poulie  Ilxe,  et  77  760*' 
pour  la  quantité  d'action  journalière  dont  cet  homiiie  est 
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capable.  Mais  Af.  Bor{;nis  prétend  qu'en  agissant  sur 
la  tiraude  à rordons  parallèles , chaque  homme  peut 
exercer  un  effort  de  20^**,  et  produire  journellement  une 
quantité  d'action  de  93600''. 

Il  n'en  est  pas  du  même  à beaucoup  prés  pour  la  ti- 
raude i cordons  divergents.  Au  dire  de  M.  Gauthey, 
l'expérience  apprend  que  cette  machine  réduit  l'effort 
utile  du  moteur  d'autant  plus  qu'il  a un  plus  grand  poids 
à élever  : si,  par  exemple,  le  mouton  pèse  300^*,  chaque 
homme  en  peut  soulever  15  à 16^^,  tandis  que  dans 
le  cas  de  500'‘<’,  chaque  homme  soulève  seulement  10  à 
11'**.  Or,  l'ascension  moyenne  est  ordinairement  de  l'",3; 
l'équipage  donne  par  jour  120  volées,  et  chaque  volée, 
qui  dure  3 à ^ minutes , se  compose  de  30  coups.  Ad- 
mettant donc  le  plus  grand  effort  15^*, 5,  on  trouve  que 
la  quantité  d'action  journalière  égale  15^*, 5 X 1"‘,3 
X 50  X 120  ==  72540'*,  nombre  bien  inférieur  è celui 
qu'on  obtient  de  la  tiraude  è cordons  parallèles  ; il  montre 
même  que  la  tiraude  è cordons  divergents  produit  seu- 
lement les  0,775  de  la  quantité  d'action  qui  peut  être 
fournie  par  l'autre. 

A cause  des  résistances  accessoires  de  la  poulie  fixe 
(40),  les  sonnettes  d déclic  et  à crochet  donnent  seu- 
lement les  Vs  de  la  quantité  d'action  produite  à l'aide 
du  treuil  qui  en  fait  partie  ; encore  faut-il  pour  cela  qu'il 
n’y  ait  pas  de  frottement  dans  les  coulisses.  Or  le  ta- 
bleau III  indique  172800'*  pour  la  quantité  d’action 
journalière  dont  se  trouve  capable  l'homme  qui  agit  sur 
un  treuil , et  les  Yb  de  ce  nombre  font  presque  le  double 
des  72540'*  fournis  par  la  tiraude  d cordons  divergents  ; 
il  est  même  de  beaucoup  supérieur  aux  93600^  que 
donne  la  tiraude  d cordons  parallèles.  Il  semblerait  donc 
que  les  sonnettes  d déclic  et  d crochet  dussent  toujours 
être  préférées  aux  tiraudes.  Mais  les  circonstances  et  le 
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genre  de  travail  doivent  i'trc  pris  aussi  en  considération  : 
on  emploiera  les  sonnettes  qui  produisent  le  plus  de 
quantité  d’action , quand  il  s’agira  de  briser  des  corps , 
d’éprouver  leur  résistance  au  choc,  et  quand  il  y aura 
peu  de  manœuvres  disponibles  ; ou  se  servira  de  ti- 
raudes,  si  les  chocs  doivent  être  souvent  répétés,  car 
les  sonnettes  à treuil  permettent  bien  moins  de  coups 
dans  le  même  temps. 

Considérons  en  particulier  le  cas  du  battage  des  piloLs. 
L’enfoncement  d’un  pieu  ne  dépend  pas  uniquement 
de  la  quantité  d’action  consommée  ; la  nature  du  sol  a 
une  influence  très-sensible.  Aussi,  la  plupart  des  bons 
constructeurs  pensent-ils  qu’en  terrain  dur,  il  importe  de 
frapper  fortement,  mais  lentement,  et  qu’en  terrain 
mou,  les  coups  doivent  être  modérés,  mais  se  succéder 
avec  assez  de  rapidité.  C’est  donc  une  tiraiide  qu’il  faut 
employer  au  battage  des  pilots  dans  le  second  cas  ; c'est 
donc  d’une  sonnette  à treuil  qu’il  faut  se  servir  dans  le 
premier  ; carie  cylindre  permet  d’élever  un  plus  grand 
poids  et  de  l’élever  il  une  plus  grande  hauteur  ; l’ascen- 
sion est  plus  lente  qu’avec  la  tiraude,  et  en  outre  il  y 
a des  repos  forcés,  pendant  qu’on  replace  le  crochet  du 
câble. 

92.  Comme  l’épreuve  du  corps  des  essieux  d’artillerie 
consiste  â lui  faire  supporter  un  seul  coup  de  mouton, 
on  a dû  la  faire  avec  une  sonnette  à treuil  : les  ma- 
nœuvres eussent  eu  trop  de  repos  entre  deux  ascensions 
consécutives , si  l’on  avait  employé  une  tiraude.  Le 
mouton  présente  un  prisme  rectangle  en  bronze  ou  en 
fonte,  terminé  par  un  prisme  trapézoïdal.  Quelle  qu’en 
soit  la  matière , on  applique  sur  la  face  inférieure  du 
second  prisme  une  plaque  de  bronze  nommée  frappe, 
afin  de  n’avoir  pas  à réformer  la  masse  entière , quand 
la  face  percutante  se  trouve  dégradée.  Le  mouton  pèse 
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500''*,  et  il  s'élève  ;'i  l'",!»  au-dessus  des  essieux  n.®"  i, 
2,  /|,  à 1'"  seiileiiient. au-dessus  de  l'essieu  n.”  5. 
L’essieu  qu'il  s’agit  d’éprouver  est  placé  sur  une  table 
de  fonte  qui  a deux  rebords  parallèles  au  plan  vertical 
de  la  poulie  fixe.  Ces  rebords  supportent  les  extrémités 
du  corps  de  l’essieu , et  comme  la  table  offre  des  loge- 
ments aux  talons,  le  corps  s’y  appuierait  aussi  par  le 
milieu,  si  l’on  ne  plaçait  des  cales  de  0“',00G8  sous  ses 
extrémités.  C’est  sur  ce  milieu  ainsi  élevé  de  0"*,0068 
qu’a  lieu  le  choc  de  500'‘  ; il  doit  ne  produire  aucune 
fente  en  travers. 

.\prés  l’épreuve  du  mouton,  tout  essieu  subit  celle 
de  Y escarpolette.  Cette  machine  peut  être  rangée  dans 
l’espèce  des  sonnettes  à crochet  (P.  I,  F.  20).  L’essieu 
est  placé  borizontalement  sur  une  sorte  d’étrier  A qu'on 
élève  tli  2"', H au  moyen  d’un  câble,  d'une  poulie  fixe 
B et  d’un  treuil  à double  manivelle  C.  L’ascension  csl 
terminée  quand  l’essieu  atteint  deux  arrétoirs  D portés 
parles  montants  verticaux.  Alors,  on  dégage  l’étrier  à 
l’aide  d'une  corde  E qui,  passant  sur  une  petite  poulie 
de  renvoi,  le  tire  horizontalement,  et  l’essieu  tombe 
de  manière  que  les  fusées  vont  heurter  en  même  temps , 
par  leurs  milieux,  deux  demi-cylindres  de  fonte  F dis- 
posés parallèlement  au  plan  vertical  de  la  grande  poulie 
fixe. 

Le  choc  de  chaque  fusée  qui  égale  le  produit  de  la 
moitié  du  poids  de  l’essieu  muilipliée  par  2'", H , doit, 
comme  le  précédent,  ne  causer  aucune  fente  en  travers. 
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93.  Le  balancier  à vis  remplace  avanlagensement 
la  tiraude,  lorsipie  le  choc  doit  être  produit  par  une 
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lourde  masse  tombée  d’une  faible  bailleur,  et  il  con- 
somme bien  moins  de  temps  (|u'une  sonnette  à treuil. 
On  y distingue  trois  parties  principales  : le  balancier 
proprement  dit,  lavis  et  le  cylindre  percutant.  La  pre- 
mière est  une  verge  cylindrique  de  fer  Ail  que  termi- 
nent deux  sphères  d'un  grand  poids  (P.  I,  F.  50);  la 
seconde , à lilel  carré , est  liée  avec  le  balancier  par  sa 
tête,  joue  dans  un  écrou  fixe  CD,  et  se  termine  par 
deux  plates-bandes  E , F , qui  laissent  entre  ejles  une 
gorge.  Le  cylindre  percutant  G a aussi  une  gorge  que 
forme  le  chapeau  H;  deux  arêtes  1 diamétralement  op- 
posées glissent  chacune  dans  une  coulisse  cl  l’empécbeiil 
de  tourner;  il  est  lié  à la  vis  par  un  collier  K qui  pré- 
sente intérieurement  deux  saillies  annulaires  : la  saillie 
supérieure  se  loge  dans  la  gorge  de  la  vis,  et  l'inférieure 
dans  la  gorge  du  cylindre.  Ce  collier  a d'ailleurs  un 
arrétoir  L propre  a l'empêcher  de  tourner. 

Le  balancier  a vis  est  employé  dans  les  arsenaux  pour 
découper  le  fer  rouge  en  rondelles.  L'outil  ou  emporte- 
pièce  M,  tronc  de  cène  plein  ^ tranchant  par  sa  grande 
base , est  alors  fixé  a la  base  inférieure  du  cylindre  ; au- 
dessous  se  trouve  une  matrice  N , tronc  de  cône  creux , 
tranchant  par  sa  petite  base.  La  barre  de  fer,  conve- 
nablement façonnée  à la  forge , est  placée  sur  la  matrice  ; 
des  hommes  agissant  sur  la  boule  A,  impriment  au  ba- 
lancier im  vif  mouvement  de  rotation  ; la  vis  descend 
en  loumanl  et  pousse  le  collier  par  sa  plate-bande  su- 
périeure; le  collier  à son  tour  pousse  le  cylindre  par 
son  anneau  inférieur;  l’emporle-piécc  frappant  la  barre, 
en  détache  une  rondelle  qui  tombe  par  le  trou  de  la 
matrice;  au  moment  même  de  cette  chute,  les  boules 
rencontrent  des  ressorts  qu’elles  compriment  jusqu’il 
l’épuisement  du  reste  de  leur  foi'ce-vive;  puis  la  réaction 
de  ces  ressorts  détermine  une  rotation  contraire  à la 
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précédente , cl  la  vis  remonte , enlrainant  le  collier  et 
le  cylindre. 

94.  Nous  établirons  d’abord  la  relation  de  l’etTort 
moteur  et  de  la  vitesse  circulaire  qu'il  doit  avoir  im- 
primée aux  masses  rotatives  A l'instant  du  eboe  , pour 
que  le  percement  puisse  s’effectuer , puis  la  relation  de 
la  même  vitesse  et  de  la  résistance  qu'oppose  la  barre 
au  passage  de  l’emportc-piéce. 

L’effort  moteur  est  variable , car  évidemment  la  pres- 
sion des  hommes  sur  l'une  des  boules  décroit  é mesure 
que  la  rotation  s'accélère.  Soit  donc  s l’arc  horizontal 
décrit  par  le  centre  de  la  boule  pendant  l'action  de  la 
puissance , et  Q , fonction  de  s , la  valeur  qu'a  l’effort  à 
l’extrémité  de  cef  arc.  La  quantité  d’action  dépensée 
sera /Qd*. 

Mais,  si  l’on  désigne  par;a  le  poids  de  toute  la  masse 
descendante,  et  par  s:  la  hauteur  qu’elle  a parcourue 
quand  le  choc  s'opère  , la  quantité  d'action  s'ajoute 
à /Qd«  pour  fournir  celle  que  consomment  les  frotte- 
ments cl  celle  dont  le  système  se  trouve  alors  capable. 
La  dépense  est  donc  en  totalité  J 

Il  y a deux  frottements,  celui  du  filet  de  la  vis  sur  le 
filet  de  l’écrou,  et  celui  de  la  plate-bande  supérieure  E sur 
l’anneau  supérieur  du  collier;  mais  ce  dernier,  siniple- 
mentdùiU'inerlic qu’opposent  les  masses  K,  G,  M,  à cha- 
que accroissement  très-petit  de  la  vitesse  verticale,  peut 
être  négligé  sans  grande  erreur.  Quant  au  premier,  nous 
avons  trouvé  (72),  pour  sa  valeur  rapportée  ü l’extré- 


mité du  rayon  R , une  force  horizontale 


P»(2itr/— A) 


R(2,rr-t-/A)  ’ 
P étant  le  poids  de  la  vis  el  du  fardeau , r la  distance 
de  l’hélice  moyenne  à l’axe,  et  A le  pas.  Comme  ici  la 
machine  n’est  point  chargée,  P=-/>,  el  si  nous  rap- 
portons le  frottement  à l’hélice  moyenne,  il  vaudra 
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P . Or,  son  point  d'application  parcourt  ho- 

rizoutalcment  la  circonférence  2 ir/-  pendant  la  descente 

2irr 

d’un  pas , ou  le  chemin  — pendant  la  descente 

h 

2irr 

d’une  unité  de  longueur,  ou  enfin  z pendant  la 

h 

descente  z.  Par  conséquent,  la  quantité  d’action  qu’exige 
4 ir’  r^f~  l-nrh  z 

le  frottement  est  p X - • 

2 it  r -+- fh,  h 

Au  moment  du  choc , le  système  possède  une  quan- 
tité d’action  horizontale  et  une  quantité  d’action  verti- 
cale. Soit  <»  sa  vitesse  angulaire  à cette  époque.  Une 
masse  élémentaire  dm  située  à une  distance  p de  l’axe 
aura  horizontalement  une  vitesse  propre  pu  et  une  quan- 

tité  d’action . Celle  de  la  masse  rotative  totale 

2 

sera  donc  — /p“d/«. 

2 

h 

Le  chemin  vertical  est  h pour  un  tour  complet,  — 

2t: 

pour  chaque  unité  de  la  circonférence  dont  le  rayon 
h 

égale  1 , et  — U pour  l’arc  horizontal  u.  Telle  est  donc 

2tt 

aussi  la  vitesse  verticale  qui  résulte  de  la  vitesse  angu- 
laire , et  par  suite , la  quantité  d’action  imprimée  verti- 

P 

calcment  A la  masse  du  système  vaut  - X — . 

S 

Ainsi,  nous  aurons  entre  les  quantités  d’action  dé- 
pensées et  celles  qui  sont  consommées  ou  conservées , 
l'équation 


J(iAs-\-pz  - -{ff  — 


— 2tt/74  ; 

X -.(!} 

2 7rr-t-//i  h ' 

9 
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Elle  fera  connaître  la  quantité  d'action  /Qda  à pro- 
duire par  le  moteur  pour  que  la  machine  ait  une  vitesse 
angulaire  déterminée  au  moment  du  choc,  ou  la  vitesse 
angulaire  ({u'impriiuera  un  ti'avail  spécilié. 

Dans  le  premier  cas,  il  sera  facile  de  trouver  rcfibrl 
moyen  Q,  du  moteur,  si  l’on  connaît  en  outre  la  par- 
z 

tic  - de  la  descente  pendant  le  parcours  de  laquelle  a 

n 

lieu  l’action.  Effectivement,  la  descente  1 répond  â un 
arc  horizontal  , R représentant  la  distance  du  centre 

de  chaque  houle  à l’axe;  la  descente  - donne  un  arc 

n 

2ttR  z 

=s,  et  puisque  l’effort  Q,  est  constant, 

tih 

SirRs  iih 

= Q, =yQds.  Par  conséquent,  Qi  = ;/Qds, 

n/t  2ttRz 

h 

et  l’on  aura  Qj  = 'yQds,  lorsque  le  moteur  agira 

2itRi 

pendant  toute  la  descente  z. 

9:i.  Le  percement  se  fait  dans  un  temps  tellement 
court,  qu'il  est  bien  permis  de  négliger  les  effets  de  la 
pesanteur,  c’est-à-dire  la  quantité  d'action  verticale  et 
la  quantité  d’action  horizontale  dues  à la  descente  du 
poids  /;.La  vitesse  angulaire  u,  jointe  à l'effort  moyen  Q, 
que  le  moteur  exerce  alors,  doit  donc  donni-r  au  sys- 
tème une  quantité  d’artion  verticale  au  moins  égale  à 
celle  qu'exige  le  détachement  de  la  rondelle,  et  une 
quantité  d'action  horizontale  au  moins  égale  à la  somme 
de  celles  que  peuvent  consommer  les  résistances  qui 
s’opposent  à la  rotation  de  la  vis. 

La  ciHisidération  des  quantités  d’action  horizontales 
nous  suffit  pour  établir  la  relation  de  la  vitesse  angu- 
laire U et  de  la  résistance  principale.  Comme  elles  sont 
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toutes  produites  sur  des  chemins  circulaires,  elles  au- 
ront 2tt.  pour  facteur  commun,  si  on  les  évalue  pour 
un  tour  complet,  et  la  suppression  de  ce  facteur  réduira 
la  relation  à celle  des  moments  des  efforts  ou  des  quan- 
tités de  mouvement. 

La  quantité  de  mouvement  de  la  masse  élémentaire  d«i 
est  pudw;  son  moment  vaut  f-uAm;  celui  de  toute  la 
masse  rotative  égale  o./p»d/w,  et  l’on  a «/p’dm-j-Q^R 
pour  somme  des  moments  des  puissances. 

Soit  u'  la  vitesse  angulaire  qui  reste  après  le  perce- 
ment. Le  moment  de  la  quantité  de  mouvement  horizon- 
tale qu’aura  la  machine  alors  sera  u'/p’dm.  La  somme  des 
moments  des  quantités  de  mouveràcnt  dépensées  vaudra 
donc  (m— u')/>’d»i-)-QjR. 

Il  faut  considérer  ici  les  deux  frottements  de  la  vis , 
car  la  résistance  qu’oppose  la  barre  influe  sur  chacun. 
Admettons  la  proportionnalité  de  cette  résistance  à la 
surface  cylindrique  de  la  rondelle  enlevée , puis  dési- 
gnons par  c,  e,  k , la  circonférence,  la  hauteur  et  le 
coefficient  relatif  à la  cohésion  du  fer.  La  réaction  kee 
de  la  barre  pressera  de  bas  en  haut  le  filet  de  la  vis 
contre  celui  de  l’écrou.  Mais  en  raison  de  la  vitesse 

verticale  consommée  ^ (tü  — u'),  il  y a une  pression  de 

haut  en  bas  qui  vaut  la  quantité  de  mouvement 


La  pression  qui  produit  le  frottement  des  deux  filets 
vaut  donc  kee  — moment  de  ce 

frottement  rapporté  ji  l’hélice  moyenne  égale 

P /'A 

j — £0^^  J 
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La  môme  réaction  kee  pousse  le  collier  contre  la 

/aA  - 

plate-bande  supérieure  de  la  vis,  et  roflbrt2^(<j — 
pousse  cette  plate-bande  eontre  le  collier.  Ainsi , le 
frottemejit  des  deux  parties  est  r\j' ^ — “Oj  » 

et  son  moment  égale  ^ 

désigne  la  distance  de  l’axe  à la  circonférence  mojciiue 
de  ranneau  frottant. 

A la  rigueur , il  faudrait  prendre  (66)  pour  bras  de 

2 1 

levier  du  second  frottement  ^ x • 


3.^-,—,,  r,  et  P,  étant 

le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayon  de  l'anneau.  Mais, 

si  l’on  désigne  par  l la  largeur, 

» 

»-|=>-  + 2’  ■2» 


_2  c,’— p^’  = X 

3 ^ c,5— p,=  3 ;-,+P, 


rX 


/2  /2 

4 4 4 ^ ^ I ^ 

2/  ~~3H  ~ ■^127'’ 

et  l’on  néglige  seulement  une  petite  fraction,  en  rédui- 
sant le  bras  de  levier  /•'. 

Ainsi , la  relation  cherchée  est  l’éipiation  des  moments 

(._o.  )/p-.I„, -^-Q,R=  [/.  c C- — («  - 

-+-/'»•'  hce  -t- ~ ((..  — u')  J , 


OU  bien 


/ 2tt  vj'—h 
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Lors  donc  que  le  coefficient  k sera  connu , on  pourra 
déterminer  l’effort  moyen  Qj  à exercer  pendant  le  per- 
cement, pour  qu’il  reste  A la  machine  une  vitesse  an- 
gulaire w'  assignée,  et  quand  Qa,  auront  été  trouvés 
par  expérience , il  sera  possible  d’obtenir  la  valeur  de  k 
pour  le  fer  employé. 

Mais  dés  que  les  manœuvres  sont  habitués  A faire 
jouer  le  balancier  A vis , ils  exercent  avant  le  choc  un 
effort  moyen  Q,  qui  imprime  une  vitesse  angulaire  u 
suffisante  pour  opérer  le  percement , et  la  vitesse  res- 
tante u'  est' si  faible  qu’elle  peut  être  regardée  romme 
nulle.  On  a donc,  dans  un  tel  cas,  Qa— 0.  cL 


(II) 


Des  expériences  faites  par  M.  le  capitaine  Morin  sur 
le  balancier  A vis  de  l’arsenal  de  Metz  apprennent  qu'a- 
lors  la  quantité  d'action  dépensée  par  chacun  des  deux 
manœuvres  vaut  lo'‘,4. 

96.  L’observation  de  l’ascension  ^ due  A la  réaction 
des  ressorts  donne  le  moyen  de  déterminer  <•>'  dans 
toutes  les  circoustanccB.  En  effet,  cette  vitesse  angulaire 
qui  se  consomme  pendant  la  compression  des  spirales, 
est  totalement  restituée,  si  l’élasticité  est  parfaite.  11 
en  résulte  (O^t)  cireulairement  une  quantité  d’action 

dr/l , et  verticalement  une  quantité  d’action  — X 
2 ' s 

X , qui  doivent  produire  le  travail pz'  et  celui  qu’exige 
fe  frottement  de  la  vis  dans  son  écrou.  Par  conséquent. 


<ü'Y  P 


pz'-^-p  — 


"Y-27r/A  z' 


27r/--+y7< 


Xr 
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97.  La  quanliléyp’d/rt  t>sl  ce  qu’on  appelle  le  mo- 
ment d'inertie  de  la  masse  m.  L’équation  (II)  montre 
que  plus  ce  moment  est  grand,  plus  la  vitesse  angu- 
laire w peut  être  petite , les  autres  quantités  restant  les 
mêmes,  et  l’on  voit  par  l’équation  (1)  que  la  diminution 
de  U produit  celle  du  travail  /Q  d.ï  de  la  puissance  mo- 
trice. Cherchons  donc  la  valeur  de  /p’d//i,  à l’effet  de 
reconnaître  les  moyens  do  l’accroître  sans  augmenter  p 
ou  plutôt  la  masse  m. 

Comme  le  moment  d’inertie  d’un  système  égale  la 
somme  de  ceux  des  diverses  parties,  nous  avons  â cal- 
culer séparément  le  moment  d’inertie  de  la  vis , celui  de 
la  verge  AB  du  balancier,  celui  des  deux  sphères  , et  à 
faire  le  total  des  trois  résultats. 

Soient  ^ la  densité  du  fer  qui  constitue  la  machine , 
r"  le  rayon  des  sphères,  /•"'  celui  de  la  verge,  2/  la 
longueur  de  celte  verge,  V celle  de  la  vis,  p'  le  rayon 
de  la  surface  cylindrique  du  fdet. 

Nous  regarderons  la  vis  comme  formant  un  cylindre 
plein  d’un  rayon  p'  et  d’une  longueur  f',  depuis  la 
verge  jusqu’à  la  face  inférieure  de  la  plate-bande  F , 
c’est-à-dire  que  nous  ferons  abstraction  du  creux  héli- 
roide  et  de  la  saillie  des  deux  plates-bandes.  Un  anneau 
élémentaire  de  ce  cylindre  a pour  volume  w (p -j-dp)*/* 
— irp’/'  = 2irf'pdp,  si  l’on  néglige  l’iiiliniment  petit  du 
second  ordre.  La  masse  vaut  2)rS/'pdp,  et  le  moment 
d’inertie,  2rà/'p’dp.  Celui  de  la  vis  entière  est  donc 
27rô/'/p3dp=‘/,7r5/'p*-j-C.  Prenant  l’intégrale  de  P = 0 
à p = p',  ou  obtient 

Le  moment  d’inertie  do  la  verge  dépend  de  celui  d’une 
section  droite  pris  par  rapport  à un  des  diamètres  AB 
(P.  I,  F.  31).  Considérons  d'abord  le  quart  de  cercle 
BOU,  et  un  élément  annulaire  q»ii  ait  j pour  son  moin- 
dre rayon,  y-j-d/  pour  le  plus  grand.  La  superficie 
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2 ity  djr 

de  cet  élément  est . Son  centre  de  gravité  sc 

4 

trouve  au  milieu  I du  petit  arc.  Comme  l'angle  IIOI 
=:101t,etquc  le  triangle  rectangle  OKI  a son  angle  OIK 

égal  à HOI , ce  triangle  est  isocèle  ; IR  ==  — ; le  moment 

m 

TT/’dx  . Trr* 

d’inertie  élémentaire  vaut ; l'intégration  donne  ; 

cette  intégnile  prise  de  y=0  à y — r"'  devient  > 

moment  d'inertie  du  secteur  BOH,  et  l'on  a , pour  celui 

d'une  section  entière. de  la  verge,  ou  tt/"*  — . 

11  s’ensuit  que  si  un  cylindre  élémentaire  delà  verge, 
situé  é une  distance  p de  l’axe  de  la  vis,  a pour  lon- 
gueur dp,  son  moment  d'inertie  relatif  é un  axe  parai-  • 

lèle  mené  par  le  centre  de  gravité  vaut  Tràr"'’dP  ~ . 

Or,  on  sait,  et  d’ailleurs  il  est  assez  facile  de  se  con- 
vaincre que  le  moment  d’inertie  d’un  corps  rapporté  é 
un  axe  quelconque  égale  la  somme  de  la  masse  multi- 
pliée par  le  quarré  de  la  distance  de  cet  axe  au  centre 
de  gravité,  et  du  moment  d’inertie  relatif  à un  axe 
parallèle  mené  par  le  mémo  centre.  Le  moment  d’inertie 
du  cylindre  élémentaire  rapporté  à l’axe  de  la  vis  est 

,Jll2 

donc  7M/-"'*p’dp-l-’^ôr"'*d P — . Intégrant  de  p~l  à 

4 

p= — l,  on  trouve  enfin  , pour  le  moment  d’inortie  de 
toute  la  verge,  r'"^P-{-'/.^TrZr""‘l. 

La  masse  de  chaque  sphère  est  '‘/sTrô'r"*,  et 
forme  la  distance  du  centre  de  gravité  0 A l’axe  do  la 
vis.  Le  premier  terme  du  moment  d’inertie  relatif  A cet 
axe  vaut  donc 
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Pour  trouver  le  second  terme  , c’est-à-dire  le  moment 
d’inertie  relatif  à l'axe  AB  parallèle  à l’axe  de  la  vis,  il 
faut  considérer  un  anneau  cylindrique  et  élémentaire, 
à bases  perpendiculaires  sur  AB  , situé  à une  distance  x 
du  point  A où  cet  axe  perce  la  surface  sphérique.  La 
hauteur  de  l'anneau  sera  dx,  et  si  nous  désignons  paro- 
le rayon  de  la  surface  concave , l’épaisseur  se  trouvera 
représentée  par  dy.  Nous  aurons  donc  pour  volume  de 
l'anneau  -(- d>  )*dx  — wj»dx=  2'fjdy-dx,  si  le 
terme  en  (d^')*  est  négligé , et  pour  moment  d’inertie 
relatif  à AB,  2nS'j’djdx.  Ainsi,  celui  de  toute  la  masse 
sphérique  résultera  de  deux  intégrations  successives, 
l’une  faite  par  rapport  à j,  l’autre  par  rapport  à x. 
Considérant  cette  seconde  variable  comme  constante , 
nous  avons  d'abord /2Trô'y*  dy-dx  = */sw5'y*dx-|-C. 
Pren.mt  l’intégrale  de  ^ = 0 à 7=CD  = y^BC  X C.V 

= V/(2r" — x)x,  nous  trouverons,  pour  la  tranche 
inbniment  mince  DEFG,  '/jirà'(2r''  — x)*x*dx 
= '/j  TTû'  (k  r"*  X* — kr'x^-\-  X*)  dx. 

L’intégration  relative  à x donne  ensuite 

et  si  on  l’étend  de  x=0  à x=2r",  il  vient,  pour 
second  terme  du  moment  d'inertie  de  chaque  sphère. 

Va  n f ^ r"*  — 16  r"‘  + - ■ n à'  r"K 

Le  moment  d’inertie  d’une  seule  sphère  ^st  donc 
V,  n ô'  »-"5  (/  4-  r")s  -I-  fL  n à'  r"» , 

li) 

celui  des  deux  vaut 

Yj  TT  -t-  TT,  JT  5'  r"®, 

15 
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et  par  conséquent 

ff-  Jm  = Vj  TT  ô t'  p'‘  -H  7,  s S r"'-‘  + Vj  TT  ô »■'"*  / 

4 C 

Or,  on  ne  peut  faire  crottre  le  premier  terme  de  celte 
valeur,  car  la  longueur  t est  prise  assez  petite  pour 
que  les  hommes  puissent  agir  facilement  sur  le  balan- 
cier, mais  pourtant  assez  grande  pour  qu'il  y ait  deux 
spires  de  filet  engagées  dans  l’écrou,  et  le  rayon  p'  est 
choisi  de  manière  <t  donner  une  solidité  suffisante  à la 
vis,  en  même  temps  que  la  moindre  valeur  possible  au 
frottement. 

Les  trois  termés  suivants  croissent  avec  l;  mais  une 
limite  est  imposée  à cette  longueair  souvent  par  les  lo- 
calités , toujours  par  la  nécessité  do  ne  pas  trop  aug- 
menter le  chemin  que  doit  parcourir  le  moteur  pour 
faire  descendre  la  vis.  Quant  à r"\  il  faut  le  réduire  d 
ce  qu’exige  la  solidité  de  la  verge  AB,  car  son  quarré  , 
variant  comme  le  poids  de  celle  verge,  influe  sur  les 
frolteraenLs. 

L’augmentation  de  r",  5'  fait  croître  les  deux  derniers 
termes,  mais  elle  produit  le  même  effet  sur  les  résis- 
tances accessoires.  Toutefois,  c’est  ordinairement  en 
donnant  au  rayon  et  d la  densité  des  boules  des  va- 
leurs convenables,  qu’on  obtient  un  moment  d'inertie 
suflisant. 

Ainsi , les  moyens  de  diminuer  la  fatigue  du  moteur 
d’un  balancier  consistent  d forger  la  verge  de  façon  qu'il 
lui  reste  seulement  assez  d’épaisseur  pour  ne  point  flé- 
chir sous  l’elTorl  des  manœuvres , d lui  donner  toute  la 
longueur  qu’elle  peut  comporter,  d rendre  les  boules 
très-grosses  et  d les  faire  d’une  matière  fort  dense,  sans 
élever  leur  poids  jii.squ’au  point  de  courber  la  verge. 
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DÉCOÜPOIRS. 

Li'S  dccoiipoirs  comprennent  toutes  jes  machines 
employées  pour  diviser  des  corps  en  plusieurs  parties. 
Le  plus  important  de  leurs  organes  est  l’opérateur  , au- 
trement dit  l’outil , la  lame  tranchante. 

On  peut  partager  les  découpoirs  en  trois  espèces  : 
les  découpoirs  simples,  tels  (jue  le  couteau,  le  ciseau 
de  menuisier,  la  hache,  etc. , mis  en  action  par  la  main 
du  moteur  sans  le  secours  d'aucun  mécanisme  ; les  dé- 
coupoirs à rotation,  vrais  leviers  toiiruants,  comme  les 
ciseaux  du  tailleur,  les  cisailles,  le  hache-paille,  etc.; 
les  découpoirs  à choc  ou  emporte-piéces,  qu’on  fait  agir 
au  moyen  d'une  percussion. 

ANGLE  DL  TRANCHANT. 

98.  La  fabrication  d’une  lame  de  découpoir  est  du 
domaine  de  la  taillanderie  : nous  n’avons  pas  à nous  eu 
occuper  ; mais  la  quantité  d’action  qui  doit  être  con- 
sommée sur  cet  opérateur  dépend  en  partie  de  la  forme 
du  tranchant , et  cette  forme  ne  peut  être  convenablement 
déterminée  que  par  la  science  aidée  de  l’expérience. 
Deux  choses  sont  A considérer  : la  nature  géométrique 
de  l’arête  tranchante , et  l’angle  des  deux  faces  dont 
cette  ligne  est  l'intersection.  Comme  le  tracé  de  l’arête 
dérive  de  la  manière  dont  on  fait  agir  l’opérateur , et 
même  de  la  nature  de  l’ouvrage , nous  ne  pouvons  en 
parler  d’une  manière  générale  ; mais  rinfluence  de  l’angle 
du  tranchant  étant  la  niênie  dans  toutes  les  especes  de 
découpoirs , peut  être  étudiée  dés  .A  présent. 

Soient  (P.  Il , F.  1)  le  triangle  isocèle  ABC  la  section 
faite  dans  une  lame  de  découpoir  par  un  plan  mené  selon 
la  direction  de  l'eirort  moteur,  perpendiculairement  au 
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plan  qui  contii'nl  celle  dircclion  et  l'ari^tc  tranchante  ; 
D,  E les  points  où  Ton  peut  supposer  concentrées  les 
pressions  norinales  supportées  par  les  faces  du  coin  ; 
P rinlensité  de  cliacune  de  ces  pressions;  Q l’elfort  du 
moteur  exercé  sur  la  télé  AC,  dans  le  plan  ABC;  ^ l’an- 
gle BAC  et  y l’angle  ABC  du  tranchant. 

La  puissance  se  compose  d’une  partie  ç capable  de 
détruire  les  deux  résistances  P , et  d’une  partie  q'  né- 
cessaire pour  vaincre  les  deux  frottements  fV  qu’éprou- 
vent les  faces  AB,  BC,  en  glissant  le  long  des  parois  de 
la  fente  produite  dans  le  corps  A diviser. 

Mais  le  chemin  le  long  duquel  sont  exercés  les  efforts 
q,  q'  est  A,  si  nous  représentons  par  celle  lettre  la 
longueur  AU  supposée  parcourue  par  la  télé  AC  du 
coin;  le  chemin  correspondant  de  P est  DF  = GII  = 

AHsinGAII=A  cosj3,  et  celui  de  /"P  est  AI  = „ r,- 

h h 

= . Il  faut  donc  yA=2P/»cosP,  q' h = 2fV , 

sin  ^ sin 

et  Q=7  + <7  — 2Pcos^+2/'P~. 

Ainsi,  l’effort  du  moteur  diminue  quand  l'angle  A 
« tfiO— y 

augmente.  Or,  /3== — ^ — et  ne  peut  croître  sans  que 


y décroisse.  Conséquemment,  la  force  motrice  qu’exige 
un  déeoupoir  est  d’autant  plus  faible  que  l’angle  du 
tranchant  est  moindre. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  si  y était  tel  qu’on  eût 


acxbk 


f,  la  perle  de  force  causée  par  le  frottement 


des  faces  serait  double  de  l’effort  nécessaire  pour  vaincre 

, „ AK  . BK 

les  résistances  P,  En  effet,  <^osp=^Ab’ 
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2 AK  AC 

et  2 cos/3  = = — . 

AB  AB 

Par  conséqilenl, 

AC 

7 = 2Pc(5sA  = P — , 

AB 


tandis  que 


2 ACxBKp 

^AB 

AB 


= 2y. 


Comme  les  outils  destinés  à pénétrer  dans  les  corps 
peuvent  être  assimilés  au  coin , quelle  que  soit  leur 
forme , on  voit  qu''il  faudrait  leur  (aire  à tous  un  tran- 
chant fort  aigu , pour  atténuer  la  fatigue  des  ouvriers 
autant  que  la  chose  serait  possible;  mais,  d’un  autre 
côté , la  dureté  du  corps  à diviser  impose  l’obligation 
de  donner  à l’angle  une  ouverture  qui  empêche  le  tran- 
chant de  s’égréner , de  s’émousser.  De  notre  discussion 
résulte  donc  seulement  ce  principe,  que  l’angle  d'un 
tranchant  doit  être  aussi  grand  que  l’exige  la  dureté 
des  corps  d diviser,  mais  non  davantage. 

Ainsi , l’angle  T peut  et  doit  être  trés-aigu  dans  les 
couteaux  destinés  d couper  des  substances  molles  ; mais 
il  a besoin  d’une  ouverture  de  30"  dans  les  fers  de 
varlope  d bois,  et  même  d’d  peu  prés  90"  dans  les 
burins  et  les  emporte-piéces  employés  d découper  le  fer. 

Ajoutons  qu’on  diminue  notablement  la  quantité  d’ac- 
tion d dépenser  par  le  moteur  d’un  décoiipoir,  en  don- 
nant un  beau  poli  aux  faces  de  la  lame  tranchante,  et 
en  les  graissant  de  suif  : ce  sont  Id  évidemment  deux 
moyens  de  rendre  plus  petite  la  fraction  f,  coeflicient 
du  froltemeut. 
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DÉCOVPOIRS  SIMPLES. 

99.  L’arôlp  du  tranchant  est  une  droite  dans  la  plu- 
part des  décoiipuirs  simples  ; mais  ipielle  que  soit  sa 
forme ,,  il  arrive  de  deux  choses  l’une  : une  partie  de 
l’elTort  moteur  ou  la  totalité  de  cet  effort  est  exercée 
perpendiculairement  à l’aréte , ou  bien  sa  direction  fait 
un  angle  aigu  soit  avec  cette  ligne  , soit  avec  la  tangente 
au  point  de  pénétration. 

Si , dans  le  premier  cas , l’eirort  est  dirigé  sur  le  point 
même  par  lequel  le  tranchant  commence  à pénétrer  dans 
le  corps,  évidemment  il  doit  égaler  é chaque  instant  la 
résistance  que  les  particules  opposent  A leur  séparation. 
Par  conséquent,  la  quantité  d’action  dépensée  pour 
opérer  la  section  est  le  produit  de  la  résistance  moyenne 
P par  l’épaisseur  d du  corps  mesurée  selon  la  normale 
au  point  d’entrée  de  l’aréte  tranchante. 

Ainsi,  l’emploi  d’un  ciseau  de  menuisier  à fer  rec- 
tangulaire ne  cause  aucune  perte  de  quantité  d’action, 
lorsque  la  pression  ou  la  percussion  se  fait  selon  la  di- 
rection du  manche. 

11  n’en  est  pas  de  même  pour  le  couteau  ordinaire. 
On  ne  peut  exercer  la  pression  au-dessus  du  tranchant, 
puisque  le  manche  se  trouve  bout  à bout  avec  la  lame, 
et  de  là  suit  qu’il  faut  une  contre-pression  sous  l’extré- 
mité de  ce  manche,  pour  empêcher  rinstrument  de 
tourner  autour  du  premier  des  points  par  lesquels  la 
lame  entre  dans  le  corps. 

Supposons  qu’il  s’agisse  de  couper  un  cylindre  dont 
le  diamètre  soit  d (P.  II,  F.  2).  Représentons  par  P la 
résistance  moyenne,  par  a la  distance  de  l’extrémité  A 
du  manche  au  milieu  R du  trani'hant , point  par  lequel 
doit  commencer  la  pénétration , et  par  b la  longueur  AC 
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qu’orcupc  la  main.  Le  molcur  exercera  en  C une  pres- 
sion Q dirigée  de  haut  eu  bas  et  destinée  à vaincre  la 
résistance  P;  en  A , il  exercera  soit  avec  la  même  main, 
soit  avec  l’antre,  une  pression  q dirigée  de  bas  en  haut, 
pour  empêcher  le  couteau  de  tourner  autour  du  point 
B , et  lorsque  le  mouvement  sera  devenu  uniforme , 

n a — b 

l’équilibre  des  trois  forces  donnera  Q =P — , 9 = Q 

b a 

a — b 

= P . L’effort  total  du  moteur  sera  donc  Q + 7 

b 

g a — b 2a  — b 

= P— +P = P , et  la  quantité  d'action  dé- 

* i b 

pensée  pour  opérer  la  section  du  eviindre,  égalera 
2«— i 

Prf — - — . Or,  elle  serait  seulement  Vd,  si  la  pression 

était  exercée  selon  le  diamètre  qui  aboutit  en  B.  Par 
conséquent , la  forme  de  l’instrument  cause  une  perle 
2a  — b a — b 

égale  à Vd — Vd—^Vd . Cette  perte  ne  peut 

b b 

jamais  devenir  nulle  , quelle  que  soit  la  partie  du  man- 
che saisie  par  le  moteur,  puisque  toujours  a surpas- 
sera b ; mais  sa  valeur  diminuera  d’autant  plus  que  la 
lame  sera  moins  longue , que  le  moteur  tiendra  le  cou- 
teau plus  prés  de  cette  lame , et  qu’il  aura  la  main  plus 
large. 

On  voit  d’ailleurs  que  la  perte  vaudra  Vd,  ou  que  la 
quantité  d’action  se  trouvera  double  de  la  valeur  stric- 

a — b 

tentent  nécessaire,  quand  on  aura = '/*  ou  a — h 

b 

=2  OU  a = Vï4.  C'est  li\  ce  qui  arriverait  si  l’on  tenait 

le  manche  prés  de  la  lame,  et  que  celte  lame  eût  pour 
longueur  seulement  la  largeur  de  la  main.  Lors  donc  qu'il 
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n'en  est  pas  ainsi , le  euuteau  ordinaire  exige  du  moteur 
une  quantité  d'action  supérieure  au  double  de  celle  que 
consomme  la  résistance. 

100.  Considérons  maintenant  le  cas  on  la  direction  de 
l'cübrt  moteur  fait  un  angle  aigu  « avec  l’aréte  droite 
du  tranchant  (P.  11 , F.  3).  La  lame  s'applique  alors 
prés  de  son  extrémité  antérieure,  et  la  section  est 
opérée,  quand,  parti  de  la  position  où  il  est  tangent 
au  cylindre  en  B,  par  exemple,  rinstrument  se  trouve 
dans  la  position  parallèle  où  il  touche  par  l’autre  ex- 
trémité du  diamètre  BD.  Le  point  d'application  du  mo- 
teur a donc  parcouru  un  chemin  égal  A BE.  Nommons  l 
cette  longueur,  et  Q la  pression  moyenne;  Q/ sera  la 

quantité  d'action  dépensée,  et  l'on  aura  Q/=  Q r— • 

d 

La  théorie  ne  saurait  apprendre  si  est  infé- 

rieur ou  supérieur  à Vd , quantité  d’action  consommée 
par  la  section  lorsque  la  pression  se  fait  perpendicu- 
lairement A l'aréte  tranchante;  car,  rien  n'indiquant 
comment  se  modifie  la  résistance  quand  le  couteau 
s'enfonce  et  glisse  A la  fois,  il  est  impossible  de  con- 

Q . 

naître  A priori  le  rapport  de  A P.  Mais , parce  que 

le  mode  d'action  qui  donne  le  premier  de  ces  nombres 
de  kilogrammes,  est  analogue  A celui  des  scies;  qu'un 
couteau  , si  bien  affilé  qu’on  le  suppose , peut  toujours 
être  as.similé  A ces  instruments,  et  que,  d’après  l’expé- 
rience, le  sciage  d’un  corps  cause  beaucoup  moins  de 
fatigue  qu’une  section  opérée  par  simple  enfoncement, 
on  conçoit  qu’il  y a telle  valeur  de  « qui  rend  Q/  infé- 
rieur A Vd;  et  on  le  concevra  encore  mieux  si  l’on 
observe  que,  pour  une  lame  donnée,  l’angle  y du  tran- 
chant devienCd’autant  moindre  que  a est  plus  aigu  , car 
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cet  angle  y doit  toujours  être  pris  dans  le  plan  mené 
par  la  droite  BE  perpendiculairement  au  plan  de  la 
section  (98). 

Cependant,  si  « était  très-petit,  l deviendrait  fort 
grand,  et  quand  bien  même  alors  Q sc  trouverait  beau- 
coup moindre  que  P,  la  quantité  d’action  Qf  n’en  serait 
pas  moins  supérieure  à Prf.  D’un  autre  côté,  lorsque 
a =90°,  l~d^  la  pression  moyenne  Q égale  la  résis- 
tance moyenne  P,  et  Q/  = P</.  Ainsi , de  « = 90'"’  :i  une 
autre  valeur  moindre , Q/  diminue  , puis  de  cette  valeur 
jusqu’à a=0,  la  même  quantité  augmente;  d’où  il  suit 
qu’elle  a un  minimum  qui  correspond  à une  certaine 
direction  de  l’efTort. 

Mais  quelle  est  cette  direction?  reste-t-elle  la  même 
pour  toutes  les  lames,  ou  varie-t-elle  soit  avec  la  qualité 
de  rinstrument,  soit  avec  l’angle  du  tranchant?  Aucune 
expérience  n’a  encore  été  faite  dans  la  vue  de  répondre 
à ces  questions.  A la  vérité,  il  n’est  pas  nécessaire  de 
connaître  la  valeur  la  plus  convenable  de  “ , dans  le  cas 
où  le  couteau  est  tenu  librement  par  la  main  d’un  homme  : 
un  tel  moteur  parvient  aisément  à trouver  l’inclinaison 
sous  laquelle  il  doit  faire  effort,  pour  éprouver  le  moins 
de  fatigue  ou  pour  vttincre  la  résistance  en  dépensant 
le  moins  de  quantité  d’action.  Mais,  si  le  couteau  est 
lié  à un  mécanisme,  il  devient  important  de  lui  donner 
une  direction  ou  une  forme  telle  que  l'angle  « ait  une 
valeur  qui  rende  Q/  à peu  prés  un  minimum. 

Remarquons,  en  terminant  ce  chapitre,  que  les  con- 
sidérations théoriques  qui  précédent,  expliquent  bien 
pourquoi  il  convient,  en  frappant  du  sabre,  de  le  tirer 
vivement  dans  le  sens  de  la  lame.  Elles  rendent  mémo 
raison  de  la  courbure  des  sabres  de  cavalerie  légère , 
car  celle  courbure  maintient  l’angle  a à peu  prés  cons- 
tant pendaut  tout  le  trajet  de  la  lame,  et  il  est  bon  de 
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lui  conserver  la  valeur  que  la  traction  a d'abord  rendue 
pour  ainsi  dire  convenable  au  minimum  de  y. 

nÉCOtPOIBS  TOURNANTS. 

401.  Ce  qui  vient  d'élre  dit  des  lames  de  sabre  montre 
que  ce  ne  serait  pas  assez,  dans  un  découpoir  di  rota- 
tion ou  tournant^  de  donner  d « l’ouverture  la  plus 
avantageuse,  pour  une  certaine  position  de  l'opérateur. 
Il  faut  encore  que  cette  ouverture  se  conserve  pendant 
tout  le  mouvement  rirculaire.  L’arétc  tranchante  ne 
saurait  donc  être  une  droite. 

Pour  déterminer  la  courbe  qu’il  conviendrait  d'em- 
ployer, considérons  un  point  >I  d’une  arête  M'M"  qui 
tourne  autour  d’un  axe  O (P.  II , F.  4).  Ce  point  décrit 
un  arc  de  cercle  dont  OM  est  le  rayon  et  auquel  se 
trouve  tangent  l’effort -moteur  rapporté  ii  l’extrémité 
de  OM.  Par  conséquent,  l’angle  « est  ici  l’angle  NMT 
que  forme  MN , tangente  de  l’arc  et  perpendiculaire  à 
MO  , avec  MT,  tangente  de  l’aréte  courbe  M'M".  Or, 
ISMT= « = OMT  — 0>C\ , et  le  dernier  de  ces  trois 
angles  est  droit  pour  tous  les  points  de  M'M".  Si  donc 
on  veut  que  le  premier,  « , soit  constant  aussi,  il  faut 
rendre  tel  le  second  , OMT;  en  d’autres  termes,  il  faut 
contourner  l’aréte  tranchante  selon  une  courbe  M'M" 
dont  toutes  les  tangentes  MT  fassent  le  même  angle 
avec  les  rayons  vecteurs  OM  correspondants. 

La  circonférence  s’offre  tout  d’abord;  mais,  si  le  dé' 
coupoir  présentait  une  arête  circulaire  qui  eût  son  centre 
sur  l’axe  O , il  tomberait  dans  la  classe  des  scies  rondes 
et  tournantes,  qui  n’exercent  point  de  pression  sur  le 
corps  il  diviser:  ce  ne  serait  plus  une  machine  fonc-- 
tinnnant  il  la  manière  du  couteau. 

La  seule  courbe  qui  jouisse,  avec  la  circonférence, 

40 
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de  la  propriété  conditionnelle  ci-dessus  énoncée,  est  la 
spirale  logarithmique.  En  elTet,  rapportée  ü des  coor- 
données polaires,  elle  a pour  équation  / = Log«.* 
l’abscisse  t est  un  arc  AB  dont  le  rayon  l’A  égale  l’u- 
nité (F.  5),  et  qui  va  de  l’origine  A de  la  courbe,  jus- 
qu’au rayon  vecteur  PM  du  point  que  l’on  considère; 
ce  même  rayon  PM  est  l’ordonnée  u.  DilTérentiant 

t = LogM,  on  obtient  dr  = M^,  si  M est  le  module 
du  système  de  logarithmes,  et  il  s’ensuit  — = M. 

du 

Cela  posé,  prenons  BC=:d/;  l’arc  de  spirale  MM' 
se  confondra  avec  la  tangente  TM  ; l’arc  de  cercle  MD 
sera  d’équerre  sur  PM'  ; DM'  vaudra  du  ; l’angle  MM'D 
se  trouvera  formé  par  la  tangente  et  un  rayon  vecteur 
infiniment  voisin  de  celui  PM  du  contact;  on  pourra  le 
prendre  pour  l'angle  PMT'  dont  nous  voulons  démontrer 
l’invariabilité,  et  en  le  représentant  par  on  aura 
MD  MD 

tangip  ==  — = — . Or  MD  ; d/  : ; PM  ’ PB  ; ! m • i. 

M D (lu  ■ • 

udt 

Par  conséquent , MD  = udt , et  tang  y = — =M. 

du 

Ainsi , c’est  bien  une  spirale  logarithmique  qui  devrait 
former  l’aréte  tranchante  d’un  découpoir  tournant.  Mais 
parmi  toutes  les  spirales  auxquelles  s’applique  l’équa- 
tion générale  t =3  Logu,  laquelle  choisir,  pour  que  la 
valeur  constante  de  a réduise  au  minimum  la  quantité 
d’action  dépensée?  Autrement,  quelle  base  de  loga- 
rithmes adopter , pour  déduire  l’arc  l du  rayon  vecteur 
U?  On  reste  donc  obligé  d'interroger  l’expérience  sur 
la  valeur  la  plus  avantageuse  de  a.  Si  l’on  parvient  à 
la  connaître,  on  saura  la  valeur  de  où  de  l’angle 
OMT  (F.  U)  qui  égale  90°-(-a;  on  aura  le  module 
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M=Log<?;  on  en  déduira  le  logarithme  népérien  de 
la  base  u cherchée  ^ au  moyen  de  ré(|uation  connue 

1 

Log'«  = , 

Loge 

et  finalement  cette  base  sera  déterminée. 

i02.  Dans  l'impossibilité  où  l’on  s’est  trouvé  jusqu’à 
présent  d’assigner  la  spirale  logarithmique  la  plus  propre 
aux  découpoirs  tournants , on  s’est  contenté  de  former 
en  ligne  droite  leur  arête  tranchante;  et  même  le 
centre  de  rotation  a été  placé  sur  le  prolongement  de 
cette  droite.  Or , ce  n’est  pas  là , à beaucoup  prés , qu’il 
devrait  être. 

11  est  facile  de  concevoir  effectivement  que , dans  le 
cas  d’une  arête  droite  AB  (P.  II,  F.  6),  la  position  du 
centre  de  rotation  O n’est  bonne  qu’autaut  qu’il  en  ré- 
sulte la  valeur  BCD  de  « , la  plus  avantageuse , pour 
moyenne  des  angles  formés  par  celte  arête  avec  les  per- 
pendiculaires aux  droites  AO , BO , qui  joignent  ses  ex- 
trémités au  centre.  Si , par  exemple , la  figure  représente 
la  position  de  la  lame  au  moment  où  le  milieu  C du 
tranchant  va  pénétrer  dans  le  corps , le  point  O devrait 
se  trouver  sur  une  droite  CO  qui  fit  avec  AB  un  angle 
OCA  = 90°  — a,  afin  que  la  direction  CD  de  l’effort, 
d’équerre  sur  OC , formât  avec  CB  précisément  l’angle  a ; 
mais  il  faudrait  encore  que  l’angle  D'AB  différât  de  a 
en  dessous , comme  D"BE  en  différerait  en  dessus , et 
pour  que  les  différences  fussent  faibles , on  aurait  -à 
mettre  le.  centre  O assez  loin  de  AB.  Or,  il  en  résulte- 
rait un  très-grand  bras  de  levier  OC  pour  la  résistance 
principale,  et  la  machine  exigerait  du  moteur  une  forte 
pression , si  l’on  n’augmentait  pas  aussi , et  convenable- 
ment, le  bras  de  levier  de  la  puissance. 
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Nous  voyons  donc  que  la  forme  rectiligne  donnée  d 
l’arôle  d’un  découpoir  rend  la  machine  défectueuse, 
même  quand  l’axe  de  rotation  est  placé  hors  du  prolon- 
gement de  cette  arête,  cl  qu'il  y aura  beaucoup  d'avan- 
tage à contourner  le  tranchant  selon  une  spirale  loga- 
rithmique, dés  que  l’expérience  aura  prononcé  sur  la 
valeur  la  plus  favorable  de  l’angle  «. 

103.  Les  découpoirs  tournants  sont  souvent  mis  en 
mouvement  par  la  main  de  l’homme.  Alors  le  corps  C 
à diviser,  posé  sur  une  face  résistante  A (P.  II,  F.  7), 
est  souvent  placé  entre  le  moteur  Q .et  le  centre  de 
rotation  O , attendu  qu’il  est  plus  facile  de  presser  en 
descendant  qu’en  montant;  le  couteau  se  termine  par 
une  poignée,  et  l’cITort  est  ordinairement  exercé  perpen- 
diculairement d la  droite  OB  qui  joint  le  centre  de  ro- 
tation au  point  d’application  B de  la  puissance. 

Si  donc  nous  représentons  par  P la  résistance  moyenne 
dont  le  bras  de  levier  moyen  est  OC,  la  relation  des 

forces  sera  montre  qu’on  peut  rendre  Q 

dussi  faible  qu’il  est  nécessaire,  en  rapprochant  le  corps  C 
du  centre  O et  en  éloignant  la  poignée  B du  même  point. 

Mais  la  fatigue  d’un  moteur  animé  peut  augmenter 
malgré  la  diminution  de  l’elTorl  : il  suffit  pour  cela  que 
Cette  diminution  exige  un  certain  accroissement  de  vi- 
tesse, afin  que  le  travail  soit  fait  dans  le  même  temps. 

OC 

ÏI  y a donc  une  valeur  particulière  du  rapport  — qui 

i-épond  au  minimum  de  fatigue.  L’expérience  seule  peut 
la  faire  connaître,  parce  que  cette  valeur  dépend  des 
facultés  individuelles  de  l’homme-moteur.  Toutefois,  si 
le  corps  est  facile  é diviser,  ou  si  P est  faible , le  rapport 
DC 

^pourra  évidemment  être  rendu  plus  grand  que  dans  lu 
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cas  contraire , sans  qu'il  en  résulte  pour  Q une  valeur 
supérieure  4 celle  qui  convient  au  minimum  de  fatigue 
ou  au  jnaximum  de  la  quantité  d'action  journalière. 

Nous  omettons  la  résistance  accessoire  produite  par 
le  frottement  de  l’essieu  O , attendu  que  le  rayon  de  cet 
essieu  est  ordinairement  si  petit  en  comparaison  du  bras 
de  levier  OB , qu’on  peut  bien  négliger  la  portion  d’effort 
qui  devrait  être  ajoutée  à Q. 

104.  Lorsqu’un  découpoir  tournant  mu  par  l’horamo 
est  employé  à la  division  d’un  corps  de  forme  cylindri- 
que, le  moteur  tient  d’une  main  ce  corps  plapé  sur  un 
billot,  tandis  que  de  l’autre  il  fait  fonctionner  l’instru- 
ment, ou  bien  encqre  on  emploie  un  support  qui  em- 
pêche tout  glissement.  Mais,  s’il  s’agit  d'une  feuille 
métallique,  il  est  avantageux  d’avoir  simplement  à la 
poser  sur  une  sorte  de  table , et  alors  son  frottement 
peut  seul  l’empêcher  de  reculer  devant  l’arête  tranchante. 
Dans  un  tel  cas , la  condition  d’annuler  le  recul  suffit , 
comme  on  va  le  voir , pour  déterminer  la  valeur  de 
l’angle  a que  doit  faire  constamment  la  direction  de 
l’effort  avec  les  tangentes  successives  do  l’arête  tran- 
chante , et  par  suite  le  module  qui  spécifie  la  spirale 
logarithmique  selon  laquelle  doit  être  courbée  cette 
arête. 

Désignons  toujours  par  P la  résistance  moyenne  per- 
pendiculaire aux  tangentes  MT  de  la  courbe  (P.  II, 
F.  8),  et,  selon  l’usage  , plaçons  l’essieu  O dans  le  plan 
de  la  feuille  A posée  sur  la  table  horizontale  B.  Au  mo- 
ment oü  le  point  M de  l’arête  tranchante  pénétrera , le 
dernier  élément  de  l’arc  de  cercle  qu’il  aura  parcouru 
sera  d’équerre  sur  la  feuille,  et  la  tangente  de  cet  arc 
en  M se  trouvera  verticale.  Ainsi,  c’est  selon  NM,  per- 
pendiculaire à l’horizontale  OM,  que  sera  dirigée  la 
pression  Q du  couteau , et  l’angle  « vaudra  l’angle  N'MT 
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compris  entre  NM  et  la  tangente  MT  de  la  courbe.  Or, 
la  direction  PM  de  la  résistance  P est  d’équerre  sur  la 
tangente  MT.  C’est  donc  une  partie  Q sin  « de  la  pres- 
sion Q qui  doit  vaincre  P,  et  l’on  a Qsinix  = P.  L’autre 
partie  Qcosa,  agissant  de  T vers  M,  fait  glisser  l’aréte 
tranchante  sur  la  feuille , et  nous  n’avons  pas  à nous  en 
occuper. 

Considérée  par  rapport  au\  faces  horizontales  de  la 
feuille,  la  force  Qsiiia  cause  une  pression  verticale 
Qsiii*a  et  une  force  horizontale  Qsinacosa  qui,  agis- 
sant de  O vers  M , repousse  l’objet  d diviser.  Mais  de 
Qsin*ai,  résulte  sur  la  table  un  frottement  qui  s’oppose 
au  recul  : il  a pour  valeur  /Q  sin*a , si  nous  désignons 
par /le  coeiTicient  relatif  à la  surface  du  massifde  fonte  B. 

Considérée  par  rapport  d l’élément  incliné  M du  tran- 
chant, la  force  Qsina  produit  un  frottement  dirigé  de 
T vers  M,  qui  a pour  expression  /iQsina,  si  nous 
représentons  par/  le  coefficient  relatif d l’acier  du  cou- 
teau. Or,  ce  frottement  se  décompose  : il  donne  une 
pression  verticale  /Q  sin  a cos  a,  et  augmente,  par  suite, 
de  //Qsina  cos  a le  frottement  de  la  feuille  sur  la 
table  ; sa  partie  horizontale  /Q  sin^a , dirigée  de  A 
vers  M,  s’oppose  aussi  au  recul. 

Donc,  pour  que  la  feuille  ne  fuie  pas  sous  la  pression 
du  couteau,  et  que  la  partie  horizontale  P cos  a de  la 
résistance  soit  détruite  par  la  partie  Q sin  a cos  a de  la 
puissance,  la  résultante  des  trois  frottements  doit  former 
une  sorte  d'appui , d’obstacle  qui  réagisse  contre  la 
poussée  horizontale  avec  une  force  au  moins  égale  d 
Qsinacosa.  Ainsi  /'Qsin*a-f-^, Qsinacosa-j-ZQsin*» 
= Qsina  cos  a est  la  condition  nécessaire  pour  qu’il 
n'j  ait  pas  de  recul.  Cette  équation  fournit  la  relation 
/sin  a -f- // cos  a sin  a = cos  a,  et  comme  la  fraction 
ffi  est  assez  petite , on  peut  bien  écrire  (/4'/l)  * =5 
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cos«.  Il  en  résulte  lang«= ou  colang «=/■-}" A > 

ce  qui  signifie  que , dans  les  découpoirs  de  l'espèce  dont 
il  s'agit , l'angle  a doit  être  tel  que  sa  cotangentc  égale 
au  moins  la  somme  des  coefficients  des  deux  frottements. 

105.  Représentons  maintenant  par  d<  l'arc  de  cercle 
qui,  ayant  l'unité  pour  rayon  , sépare  deux  rayons  vec- 
teurs consécutifs  de  l’aréte  tranchante,  et  nommons  u le 
plus  petit  OM  (P.  II,  F.  9).  L'arc  de  cercle  MC  vaudra 
i<d^,  et  CM'  sera  dw.  Or,  les  arcs  MC,  MM'  peuvent  être 
regardés  comme  des  droites,  et  le  dernier  comme  une 

MC 

partie  de  la  tangente  MT.  Donc,  = tang  MM'C. 

D'ailleurs,  la  direction  de  l'effort  Q est  aussi  bien  d'é- 
querre sur  OM'  que  sur  OM  , et  a = NM'T,  ce  qui  donne 
tang  MM'C=  cotanga  Conséquemment, 


uàt 


. du 


— = /’+A>  d<=(/'-fA)--,  et  <=(/•-!-/•,)  Log'i/, 

QU  “ 

les  logarithmes  étant  pris  dans  le  système  népérien. 

Il  s'ensuit  que  les  arcs  ^ sont  les  logarithmes  des  rayons 
vecteurs  u,  pris  dans  le  système  dont  la  base  a pour 
i 

logarithme  népérien = tang  a ; car  si  b est  cette 


base,  on  a 


f+fi 


^°8“=  log'4 


=/+-yii  etI.og'i  = 


/-tA 


106.  Rien  de  plus  facile  que  de  tracer  la  courbe  dont 
l'équation  polaire  est  t = {f  + A)Log'».  Tirez  une 
droite  OM  égale  à l'unité  (P.  II,  F.  10),  et  décrivez 
de  O une  circonférence  qui  ait  OM  pour  rayon.  Les 
arcs  l devront  être  portés  sur  cette  circonférence,  à 
partir  de  M par  exemple;  d'où  il  suit  que  ce  point  ap- 
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partienl  à la  courbe,  puisque  « = 1 produit  Log'w=0 
et  r = 0.  Pour  obtenir  le  poiut  suivant  M',  on  donne 
à M une  autre  valeur , 2 par  exemple.  Multipliant  le 
logarithme  népérien  de  2 par  /■-)-/■, , on  a la  valeur  cor- 
respondante de  t,  qui  se  porte  de  M en  D.  Tirez  alors 
la  droite  indéfinie  OD,  et  prenez  OM'  égale  à deux  fuis 
OM.  Un  troisième  poiut  M"  se  déterminerait  d’une  ma- 
nière analogue.  Quant  aux  points  m,  ml,  qui  précédent 
M,  vous  les  trouverez  en  prenant  pour  u des  valeurs 
fractionnaires,  telles  que  t/j,  etc.,  qui,  rendant 
négatives  celles  de  t,  montrent  que  ces  dernières  doi- 
vent être  portées  au-dessous  de  M,  de  ce  point  en  d, 
puis  en  d',  etc.  Du  reste , il  est  visible  que  la  spirale 
logarithmique  ne  peut  passer  par  le  centre  O de  rota- 
tion qu'au  moment  où  t est  devenu  rinfiniment  grand 
négatif,  car  c’est  seulement  alors  que  « = 0 ; en  d’autres 
termes,  la  courbe  tourne  toujours  autour  du  point  O 
et  s’en  rapproche  continuellement , sans  pouvoir  jamais 
l'atteindre. 

107.  Afin  de  n’avoir  plus  à revenir  sur  les  décou- 
poirs  tournants,  nous  dirons  ici  que,  dans  le  cas  où  l’on 
applique  à ces  machines  d’autres  moteurs  que  l'homme, 
le  communicateur  est  ordinairement  un  arbre  garni  de 
'cames.  Alors , le  couteau-opérateur  doit  avoir  son  centre 
de  gravité  placé  de  façon  que  son  poids  suffise  pour  le 
relever , dés  que  la  came  a cessé  d'agir  , ou  bien  il  faut 
employer  un  ressort  qui,  comprimé  pendant  l’action  de 
la  came , produise  le  même  effet  en  se  débandant. 

Les  découpuirs  destinés  ù diviser  des  feuilles  métal- 
liques ont  une  arête  tranchante  qui  offre  un  grand  dé- 
veloppement. 11  en  résulte  que  le  bras  de  levier  de  la 
résistance  augmente  de  beaucoup  pendant  rabaissement 
du  couteau.  Si  donc  l’eflbrt  du  moteur  est  constant  à la 
distance  1 du  centre  de  rotation , il  faut  que  son  bras 
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de  levier  croisse  aussi  pendant  l'action  de  chaque  came. 
Or  , ce  bras  de  levier  est  le  rapport  des  perpendiculaires 
abaissées  des  deux  centres  de  rotation  sur  la  normale 
commune  à la  courbe  de  la  came  et  à celle  du  talon  de 
l’opérateur. 

En  effet , soit  P la  résistance  de  la  feuille , q la  pres- 
sion de  la  came  sur  le  talon , et  Q l'effort  constant  du 
moteur  à la  distance  CË  = 1 (P.  II,  F.  11).  Dans  le 
mouvement  uniforme , il  y a équilibre  entre  la  puis- 
sance q et  la  résistance  P,  de  sorte  que  ylP;  lOAlOB, 
OA 

et  que  V étant  aussi  la  pression  du  talon 

sur  la  came , forme  une  résistance  pour  l'arbre , et 
1 : CD,  ou  bien  <7=^.  Donc,  ^ = PôB> 

Q~=PxOA,  et  par  suite  est  le  bras  de  levier 

de  Q , comme  OA  est  celui  de  P. 

Ainsi , le  rapport  ^ doit  varier  comme  la  perpendi- 
(ÀD 

culaire  OA  : quand  cette  perpendiculaire  se  trouvera 
double  de  ce  qu’elle  était  au  commencement  de  l’abais- 
sement du  couteau,  le  rapport  ^ devra  être  double 

aussi  de  ce  qu'il  était  <k  la  même  époque,  line  telle 
condition  ne  peut  être  remplie  qu’au  moyen  d'un  tracé 
convenable  pour  chacune  des  courbes  de  communica- 
tion, et  ce  tracé  qui  diffère  essentiellement  de  celui 
qu’exige  le  cas  où  le  moment  de  la  résistance  est  cons- 
tant, n’a  encore  été  l’objet  d’aucune  recherche. 

CISAILLES. 

108.  Nous  devons  placer  dans  la  classe  des  décou- 
poirs  tournants  à tranchant  droit  les  cisailles  et  les 
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paires  de  ciseaux  qu'on  emploie  à divers  usa^^es  ; car  il 
est  toujours  possible  de  faire  fonctionner  ces  instruments 
en  maintenant  fixe  l'une  des  branches , tandis  que  l'au- 
tre tourne  autour  du  clou  qui  les  unit.  La  théorie  pré- 
cédemment exposée  s'applique  donc  aux  cisailles  et  aux 
ciseaux  d deux  lames;  toutefois  la  valeur  de  l'ang^le 
relative  au  minimum  de  la  quantité  d'action  dépensée , 
n'est  pas  toujours  celle  qui  convient  d la  nature  et  d 
l'épaisseur  du  corps  qu’on  veut  couper. 

Soient  en  effet  C (P.  II , F.  12)  le  milieu  de  la  partie 
emplo3'ée  AB  de  la  lame  mobile , et  CD  une  perpendi- 
culaire au  rayon  OC;  l’angle  BCD  sera  celui  qui  a été 
désigné  par  a.  Nommons  en  outre  P l'angle  BEF  que 
forment  entre  elles  les  deux  lames,  quand  le  point  X 
commence  d presser  le  corps,  c’est-d-dire  l’angle 
qu’exige  l’épaisseur  de  ce  corps  prise  selon  AG,  per- 
pendiculaire d la  lame  fixe  EF.  L'effort  P exercé  en  .4 
perpendiculairement  d AB  donne  une  force  Psin^  pa- 
rallèle d EF , qui  repousse  le  corps , une  pression  P cos  j3 
d'équerre  sur  la  même  droite , et  un  frottement  fP  cos  P 
sur  la  lame  fixe,  lequel,  agissant  de  F en  E,  s'oppose 
au  recul.  Mais  il  y a de  plus,  sur  la  lame  mobile  AB, 
un  frottement  /"P  dirigé  de  B vers  A : sa  partie  fP  cos  JS 
s’ajoute  au  frottement  qui  a lieu  sur  EF  et  le  double  ; 
l’autre  partie  fP  sin  JS  produit  une  pression  perpendi- 
culaire d la  mêm'e  droite , et  par  suite  un  troisième  frot- 
tement/^ P sin  JS  dirigé  de  F vers  E.  Comme  ce  dernier 
peut  être  négligé , la  condition  nécessaire  pour  que  le 
corps  ne  recule  point,  est  PsinJ3=2/'Pcosp  tout  au 
plus,  ou  tangp  = 2/'. 

Ainsi , l’angle  BEF  ou  la  position  E de  l’intersection 
des  deux  tranchants  dépend  de  la  nature  du  corps , 
puisque  c’est  cette  nature  qui  fait  la  valeur  du  coc.fli- 
cient  f. 
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Mais  la  posilion  du  point  C au  milieu  de  AB  donne 


AR  2EA-1-AB  2EA4-EB— EA 

EC=EA+AC=EA+^-= = 

3 2 2 


EA+EB  AG-I-BF 

= - , ce  qui  montre  que  la  distance  EC 

2 2sinP 


varie  soit  avec  l’épaisseur  AG , soit  avec  la  valeur  de  p 
ou  la  nature  du  corps.  Si  donc  l’angle  BCD  qui  corres- 
pond à une  certaine  épaisseur  et  à un  certain  angle /3, 
a pour  ouverture  la  valeur  la  plus  avantageuse  de  « , il 
ne  l’aura  plus  quand  changera  l'épaisseur  ou  la  nature 
du  corps , car  le  point  C se  déplacera , et  il  en  sera  de 
même  du  ra^'on  OC , ainsi  que  de  sa  perpendiculaire  CD. 

109.  La  valeur  de  l’angle  BCD  ne  pourrait  être,  pour 
toutes  les  circonstances,  la  plus  favorable  au  moteur 
que  dans  le  cas  où  la  position  du  centre  O de  rotation 
serait  susceptible  de  varier  à volonté.  Effectivement, 
ayant  déterminé  l’angle  fi  , d’après  la  nature  du  corps , 
au  moyen  de  la  relation  tang  fi  = 2f,  on  trouverait  la 

AG 

position  du  point  A par  l’équation  EA  = , dans 

sin  fi 

laquelle  AG  serait  l’épaisseur  donnée.  Marquant  ensuite 
le  milieu  C de  AB , on  tirerait  par  ce  point  une  droite 
CD  qui  fit  avec  CB  l’angle  a le  plus  avantageux  ; et 
enfin  CO  ^ perpendiculaire  ù CD,  indiquerait  la  position 
du  point  O,  par  sa  rencontre  avec  la  ligne  milieu  de 
l’une  des  branches  du  découpoir.  Il  faudrait  donc  que  ces 
branches  fussent  percées  d’un  grand  nombre  de  trous 
très-voisins,  pour  que  l’instrument  pût  servir,  avec  le 
même  avantage , ù diviser  tous  les  corps. 

110.  Lorsque  la  position  du  clou  est  invariable,  la 
condition  d’employer  l'angle  « le  plus  favorable  dé- 
termine l’épaisseur  à donner  aux  corps  d’une  nature 
connue  qu’il  s’agit  de  découper. 
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En  ciTut , on  peut  mener  une  droite  cd  qui  fasse  avec 
cB  l'angle  « , puis  une  perpendiculaire  co  ik  cd.  Tirant 
alors  OC  parallèle  è oc,  on  obtient  le  point  C tel  que 
CD,  d’équerre  sur  OC,  fait  avec  CB  l'angle  «.  11  reste 
alors  à ouvrir  l'angle  BEF  de  manière  que  l'égalité 
tang  jS  = 2/"  soit  satisfaite , é prendre  CA  = CB , et  d 
tracer  AG  perpendiculairement  d EF.  La  longueur  AC 
est  l’épaisseur  cherchée. 

111.  Enfin,  il  est  évident  que  le  rapport  du  bras  de 
levier  de  la  puissance  d celui  de  la  résistance  doit  être 
proportionné  d la  dureté  du  corps  d découper.  Aussi , 
dans  les  cisailles,  qui  sont  destinées  d diviser  des  feuilles 
métalliques,  les  lames  OB  sont  plus  courtes  que  les 
parties  situées  en  arriére  du  clou  O,  et  au  contraire, 
dans  les  ciseaux  d papier,  les  lames  sont  plus  longues 
que  les  parties  comprises  entre  le  clou  et  les  anneaux , 
attendu  que  l’eflort  d exercer  étant  trés-faible,  il  con- 
vient d’agir  sur  une  grande  longueur  d chaque  oscil- 
lation. 


EXPORTE-PIÈCES. 

112.  Dans  plusieurs  industries,  des  corps  minces, 
feuilles  ou  plaques,  doivent  être  découpés  selon  le  con- 
tour d'une  figure  polygonale.  Le  découpoir  qui  sert  d 
cette  opération  est  appelé  emporte-pièce,  et  ne  res- 
semble point  d ceux  que  nous  avons  précédemment 
décrits.  Il  présente  en  général  un  prisme  de  fer  dont 
l’une  des  bases  porte  un  rebord  en  acier  et  tranchant. 
Ce  rebord  a pour  contour  celui  de  la  figure  qu'on  veut 
obtenir , et  la  saillie  qu'il  forme  sur  la  base  du  prisme 
surpasse  de  quelque  peu  l'épaisseur  de  l'objet  d dé- 
couper. 

11  n’y  a évidemment  qu’un  seul  cas  où  l’emporte- 
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pièce  puisse  être  mis  en  mouvement  par  un  balancier  (93) 
sans  interposition  d’un  modificateur  : c’est  celui  oii  le 
contour  du  tranchant  forme  un  cercle.  Lorsque  ce  con- 
tour a toute  autre  figure , l’instrument  ne  peut  se  mou- 
voir que  selon  l’axe  du  prisme,  c’est-à-dire  perpendi- 
culairement à son  arête  tranchante , ce  qui  n’csl  pas  le 
mode  le  plus  favorable. 

H 3.  La  quantité  d’action  consommée  par  le  choc 
d’un  emporte-piéce , pour  la  déformation  d’une  feuille 
ou  d’une  plaque,  égale  PA,  P étant  le  poids  de  l'ins- 
triiraent,  et  h la  hauteur  duc  à la  vitesse  qui  a lieu  au 
moment  de  la  percussion.  Si  la  déformation  pouvait 
être  arbitraire,  le  rapport  de  P et  de  h serait  tout  à 
fait  indilférent , non  pas  quant  au  moteur , mais  quant 
au  résultat  du  travail  : pourvu  que  le  produit  PA  ne  fût 
pas  altéré , on  pourrait  en  faire  varier  les  facteurs  A 
volonté,  sans  cesser  d’avoir  une  déformation  duc  A la 
quantité  d'action  PA.  Mais  ordinairement  la  feuille  ou 
la  plaque  doit  être  déformée  selon  une  figure  donnée , 
et  non  selon  une  autre.  Il  y a donc  une  certaine  relation 
A établir  entre  les  nombres  P , A. 

On  .sait  effectivement  que  si  un  mobile  animé  d'une 
grande  vitesse  vient  A rencontrer  un  corps  retenu  par 
des  obstacles , il  enlève  toutes  les  particules  qui  s’op- 
posent A son  passage , sans  causer  aux  autres  aucun 
dérangement  sensible.  Par  exemple,  la  balle  que  lance 
une  arme  A feu  fait  un  trou  rond  dans  le  carreau  de 
vitre  qu’elle  traverse  avec  une  grande  vitesse , et  n’y 
produit  aucune  fente.  Lorsqu’au  contraire  le  mobile  a 
peu  de  vitesse , tout  le  corps  choqué  est  ébranlé , la 
déformation  s’étend  au-delA  des  points  frappés,  et  res- 
semble beaucoup  A celle  qui  résulterait  d’une  forte 
pression. 

Si  donc  le  corps  A découper  est  fragile  ou  tenace,  et 
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que  le  contour  de  la  section  doive  être  bien  arrêté,  il 
faut  frapper  l’emporte-piére  avec  une  petite  niasse,  mais 
de  manière  qu'elle  ait  une  grande  vitesse  à l'instant  du 
choc.  Quand  au  contraire  la  matière  est  de  nature  à 
céder  facilement,  il  convient,  pour  produire  la  même 
quantité  d'action  que  dans  le  cas  précédent,  d'augmen- 
ter la  masse  et  de  diminuer  la  vitesse  ; car , en  réalité , 
l'inéga'iité  des  résistances  qu'offrent  les  divers  points  du 
corps  à découper,  empêche  les  vitesses  des  points  cor- 
respondants du  tranchant  d'être  rigoureusement  égales 
et  parallèles , et  par  suite  , l' emporte-pièce  pourrait 
s'enfoncer  bien  plus  d'un  côté  que  de  l'autre , si  la  pé- 
nétration était  très-rapide. 
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lift.  Les  machines  mues  par  des  chevaux  sont  fixes  ou 
locomotives.  De  celles  delà  seconde  espèce,  l'artillerie 
n’emploie  que  les  voitures , et  leur  théorie  a été  exposée 
dans  la  première  partie  de  ce  cours.  Quant  aux  machines 
fixes , nous  n’avons  i.  étudier  que  les  manèges.  Il  y en 
a de  deux  sortes  : dans  les  uns , la  puissance  est  appliquée  , 
presque  immédiatement  à la  machine-ouvrière , c’est-à- 
dire  à l’ensemble  des  pièces  qu’exige  la  nature  de  l’ou- 
vrage , quel  que  soit  le  moteur  ; dans  les  autres , une 
machine-motrice , composée  d’un  récepteur  et  de  com- 
municateurs, est  interposée  entre  la  puissance  et  la  ma- 
chine-ouvrière. Les  premiers  peuvent  être  appelés  ma- 
nèges simples  : les  huileries  établies  dans  de  petits  locaux 
en  sont  des  exemples  ; les  seconds  prennent  le  nom  do 
manèges  à engrenages. 
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H5.  Tout  manùgo  est  mis  en  mouvement  par  trac- 
tion. L'effort  du  cheval  s’exerce  sur  un  levier  nommé 
flèche,  assemblé  dans  un  arbre  vertical  et  pivotant.  La 
flèche  est  horizontale  ou  inclinée , mais  toujours  forte- 
ment arc-boutée.  La  seconde  position  convient  au  cas 
où  il  y a nécessité  d'agir  dans  l'intervalle  compris  entre 
la  piste  circulaire  et  l'arbre. 

Le  cheval  est  parfois  attelé  au  moyen  de  chaînes  très- 
courtes  attachées  à une  espèce  d'arceau  qui  tient  à la 
flèche  et  embrasse  le  dos  de  l'animal  un  peu  en  arrière 
du  collier.  Alors  le  bras  de  levier  du  moteur  est  la 
moyenne  des  rayons  des  deux  circonférences  que  dé- 
crivent les  extrémités  de  l’arceau.  Mais  souvent  la  trac- 
tion est  transmise  par  des  traits  fixés  à un  paloiinier  ; 
dans  ce  cas,  la  droite  qui  va  du  point  d'attache  A du 
palonnicr  (P.  II,  F.  13)  au  milieu  B de  celle  qui  joint 
les  points  d'attache  des  traits  sur  le  collier , est  une  corde 
AB  de  la  piste  moyenne;  le  bras  de  levier  du  moteur 
égale  CD,  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de  rotation 

au  milieu  de  AB , et  l'on  a CD  = V (ac*-^’). 

Cette  longueur  est  moindre  que. AC;  mais  elle  s’en  rap- 
proche d'autant  plus  que  lé  rayon  de  la  piste  moyenne 
est  plus  grand , puisque  AB  a une  valeur  constante 
d’environ  2"', 78.  Aussi,  va-t-on  jusqu'il  faire  AC  de 
7 mètres,  lorsque  la  localité  le  permet.  Il  en  résulte  en 
outre  l'avantage  d'obtenir  du  cheval  un  plus  grand 
effort,  car  évidemment  une  piste  très-courbe  le  con- 
traint à prendre  et  à conserver  une  position  gênée  qui 
ne  lui  permet  pas  de  déployer  sa  force  comme  dans  un 
mouvement  rectiligne. 
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La  limite  inférieure  du  rayon  AC  est  d’environ  S 
métrés.  Une  moindre  valeur  diminuerait  trop  l'elTort  et 
ruinerait  promptement  le  moteur. 

116.  Sur  une  piste  d'un  rayon  de  5“*  au  moins,  le 

cheval  de  manège,  doué  d’une  force  moyenne,  exerce 
un  etfort  de  soutient  une  vitesse  de  0"',9  par  se- 

conde, pendant  8 heures  chaque  jour,  et  produit  con- 
séquemment une  quantité  d'action  de  1 166  ^lOO''. Comme 
le  même  cheval , attelé  sur  une  voiture , pourrait  exer- 
cer, pendant  10  heures  par  jour,  un  effort  de  75^*, 
en  parcourant  1 par  seconde , ou  produire  une  quan- 
tité d'action  de  2 700000'‘,  le  mode  d'action  qu’impose 
le  manège  réduit  le  travail  mécanique  du  moteur  de 
1533600''  ou  de  plus  de  moitié. 

117.  Puisque  le  cheval  de  manège  ne  fait  que  O^jO 
par  seconde , il  parcourt  seulement  5/»"'  par  minute , et 
le  nombre  des  tours  de  l’arbre  dans  le  même  temps 

54 

est  R désignant  le  rayon  de  la  piste  moyenne.  On 
aurait , avec  la  limite  inférieure  de  ce  rayon , 


SttXS  3,4416  ’ 

OH  à peu  prés  1 tour  et  demi  par  minute.  Une  aussi 
faible  vitesse  de  rotation  est  rarement  suffisante  pour  la 
machine-ouvrière , et  voilà  pourquoi  on  lie  si  souvent 
le  récepteur  d’un  manège  à l’opérateur  par  un  système 
de  roues  propre  à augmenter  la  vitesse  et  à la  rendre 
telle  que  l’exige  la  nature  du  travail  de  l'outil.  Ce  sys- 
tème SC  compose  ordinairement  d’une  couronne , roue 
dentée  montée  sur  l’arbre  vertical  de  la  machine-mo- 
trice, et  d’une  lanterne  ou  d'un  pignon  qui,  engrenant 
avec  la  couronne , communique  le  mouvement  à l’arbre 
de  la  machine-ouvrière. 
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118.  C’est  dans  l’hypolhésc  d’un  pareil  ' mécanisme 
que  nous  allons  établir,  d’une  manière  générale,  la 
relation  de  la  puissance  et  de  la  résistance  principale  ; 
nous  admettrons  même  que  la  niacbine-ouvriére  a pour 
objet  de  tourner  un  corps  métallique  , afin  de  considérer 
un  des  cas  les  plus  compliqués , et  d’oITrir  un  exemple 
propre  ù montrer  comment  doit  être  conduit  le  calcul 
dans  toutes  les  circonstances  possibles. 

Le  corps  à tourner,  placé  horizontalement,  est  sup- 
porté par  deux  lunettes  A,  B (P.  II,  F.  14).  Supposons- 
lui  une  forme  conique  ; désignons  par  p,  p',  ses  rayons 
aux  points  A,  B,  et  par  a,  ù,  les  distances  des  mêmes 
points  au  centre  de  gravité  G. 

Le  ciseau  qui  enlève  les  copeaux  métalliques  est  per- 
pendiculaire au  plan  vertical  AB,  et  son  arête  tran- 
chante se  trouve  dans  le  plan  horizontal  de  l'axe  du 
corps.  D'ailleurs,  les  copeaux  sont  formés  de  bas  en 
haut.  Pur  conséquent , le  ciseau  tend  4 soulever  le  corps 
verticalement , et  il  faut  retrancher  du  poids  P'  de  ce 
corps  la  résistance  principale  P qu’oppose  l’outil  à la 
rotation , pour  avoir  la  pression  exercée  sur  les  deux 
lunettes.  Elle  est  donc  P' — P. 

Le  point  d'application  de  P n’est  pas  constant  comme 
celui  de  P'  : tantôt  le  ciseau  mord  entre  A et  G , tantôt 
entre  B et  G.  Mais,  si  le  centre  de  gravité  G n’est  pas 
trés-éloigné  du  milieu  de  AB,  on  pourra  bien  consi- 
dérer les  distances  AG,  BG,  comme  les  moyennes  de 
celles  des  deux  lunettes  au  point  d'application  variable 
de  la  résistance  principale.  Alors,  on  aura  à répartir 
entre  les  points  A,  B , une  pression  P' — P exercée  d 
dos  distances  a,  b de  ces  points.  Soient  respectivement 
P,  p'  les  deux  composantes  qui  en  résulteront.  Elles 
seront  déterminées  par  les  relations 

;P'_p;:  ô>-f  ô,  : p'  — p;;,,  >-f 

11 
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OU  ;,  = (P'_P)-^,  y=(P'-P)  — . 

Les  pressions  p'  causent  dans  les  lunettes  un  frot- 
tement total /■'(;> cette  résistance  accessoire  a 
évidemment  pour  moment  f(j>f-\-p'9'\ 

Nous  considérerons  les  moments  au  lieu  des  quantités 
d'action,  attendu  que  tous  les  mouvements  de  la  ma- 
chine sont  circulaires  ; qu'en  pareil  cas , chaque  quantité 
d'action  relative  à un  tour  complet  égale  le  moment 
multiplié  par  2ir , et  que,  par  conséquent , on  peut  substi- 
tuer les  moments  aux  quantités  d'action  dépensées  cir- 
culairement,  comme  dans  toutes  les  circonstances,  on 
peut  y substituer  les  forces-vives. 

Puisque  le  corps  â tourner  est  supposé  conique , le 
moment  de  la  résistance  principale  P est  variable.  Em- 
ployons sa  valeur  maximum , la  plus  défavorable  à la 
puissance.  Elle  est  Pr,  si  r désigne  le  plus  grand  rayon, 
supérieur  ou  égal  à p,  et  le  moment  de  toute  la  résis- 
tance qui  provient  du  corps  vaut  Pr (p P -|-^'p')* 
L'objet  à tourner  doit  être  lié  à l’arbre  horizontal  d’un 
pignon  vertical  C,  et  cet  arbre  s'appuie  par  deux  tou- 
rillons égaux  sur  des  supports  D , E.  Or , l'effort  ho- 
rizontal Q'  que  la  couronne  F exerce  sur  le  pignon, 
se  compose  avec  le  poids  p"  do  C et  de  l’arbre  DE  pour 
presser  les  tourillons  contre  leurs  encastrements,  et 
comme  les  deux  forces  sont  d’équerre,  elles  ont  pour 
résultante  V^Q'* = 0,9G  Q’-|- 0,4^”,  attendu  que 
Q'  est  toujours  plus  grand  que  p'\  Le  frottement  qui 
aura  lieu  dans  les  encastrements  sera  donc  en  totalité 
/■',  (0,96Q'-|- 0,4/>"),  et  son  moment  vaudra 

r.p''(0,96Q'-}-0,4y')> 

si  p''  est  le  rayon  des  tourillons. 
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Supposons  coniques  les  deux  roues  engrenées , et 
désignons  par  r'  le  rayon  moyen  du  pignon,  pris  de- 
puis l’axe  jusqu’au  contact  médium  des  dents.  Q'r'  sera 
le  moment  de  la  pression  exercée  par  la  couronne,  et 
comme  cette  pression  doit  faire  équilibre  à toutes  les 
résistances  précédentes , pendant  le  mouvement  uni- 
forme de  la  machine, 


Qy =Pr-f-/'  (^p  +/p')+/-'.  p"(0,96  Q'+  0,kp") , 


OU 


r'-0,%yr,p" 


Mais  Q'  est  relativement  au  moteur  une  résistance 
qui  occa.sionne  un  frottement  dans  l’engrenage.  Ce  frot- 
tement est  regardé  comme  égal  à celui  qui  aurait  lieu 
si  les  roues  étaient  cylindriques,  avec  le  même  nombre 
de  dents  chacune  (57) , et  sa  valeur  ainsi  prise  est  d’une 
approximation  suffisante  pour  la  pratique,- par  suite  du 
tracé  propre  à l’engrenage  conique  et  de  la  faible  épais- 
seur des  dents.  On  a donc  pour  la  résistance  totale  qui, 
à l’extrémité  de  R',  rayon  moyen  de  la  couronne,  s’op- 
pose au  mouvement  de* cette  roue, 


Q'+VQ'— =Q'fH-V — r)=Q''' 

mm  \ mm 


Il  nous  reste  maintenant  à évaluer  le  frottement  la- 
téral de  l’arbre  vertical  HI , et  celui  du  pivot  sur  le  fond 
de  la  crapaudine  I.  Le  premier  dépend  uniquement  de 
Q",  si  les  chevaux  sont  en  nombre  pair,  ou  s’il  y en  a 
seulement  3 : dans  le  premier  cas,  ils  sont  placés  deux 
à deux  aux  extrémités  d’un  même  diamètre,  et  la  ré- 
sultante de  leurs  efforts  sur  l’axe  est  évidemment  nulle  ; 
dans  le  second  cas,  les  trois  palonniers  sont  disposés  de 
manière  é diviser , par  leurs  points  d’attache , la  circon- 
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férence  de  la  piste  en  trois  parties  égales;  la  résultante 
de  deux  des  tractions  est  égale  et  directement  opposée 
â la  troisième , puisque  toutes  trois  sont  supposées  de 
même  intensité;  par  conséquent,  la  résultante  de  leurs 
ellorts  sur  l’axe  est  encore  nulle. 

C’est  donc  seulement  quand  les  chevaux  forment  un 
nombre  impair  supérieur  ou  inférieur  è 5 , que  l’effort 
du  moteur  influe  sur  le  frottement  du  collier  de  l’arbre. 
Mais  nous  n’avons  d considérer  que  le  cas  d’un  seul 
cheval , parce  qu’au-deld  le  nombre  est  toujours  pair , 
afin  que  les  tractions  soient  parallèles  deux  d deux. 

Or,  le  tirage  le  plus  favorable  au  développement  de 
la  force  du  moteur  est  celui  qui  a lieu  sous  un  angle  de 
Conséquemment,  l’effort  Q du  cheval  s’exerce  sur 
des  traits  inclinés  de  11°  par  rapport  d l’horizon,  et  se 
décompose  en  deux  forces,  l’une  horizontale  Q cos  11°, 
l’autre  verticale  Qsinll°.  La  direction  de  la  première 
variant  relativement  d celle  de  Q'',  qui  est  constante , il 
faudrait  d la  rigueur  agir  comme'  pour  le  treuil  d ma- 
nivelle (9);  mais  afin  d’ohtenir  une  équation  plus  sim- 
ple, nous  supposerons  le  cas  le  plus  défavorable,  celui 
où  Q"  et  Q cos  11°  sont  parallèles  et  de  même  sens, 
celui  où  le  cheval  agit  en  un  point  diamétralement  op- 
posé au  pignon  C.  Nous  pouvons  bien  admettre  aussi , 
sans  altérer  notablement  le  frottement  latéral,  que  cha- 
cune des  forces  Q",  Q cos  11°,  pre.sse  uniquement  le 
point  d’appui  le  plus  voisin.  11  s’ensuit  /j'Q'*  pour  le 
frottement  latéral  dans  le  collier  H,  /'jQcoslP  pour 
celui  dq  pivot  I,  ct/''5Q"p"',  /'jp”  Qcos  1 1°  pour  leurs 
moments,  si  p'"  désigne  le  rayon  du  tourillon  cylindri- 
que , et  p"  le  rayon  moyen  de  la  partie  frottante  du 
pivot  conique. 

Quant  au  frottement  sur  le  fond  de  la  crapaudine, 
il  est  produit  par  l’excès  du  poids  p”'  de  la  couronne  et 
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de  l’arbre  vertical  sur  la  partie  QsiDll°  de  rcflbrt 
moteur.  Sa  valeur  est  donc/'"(p"' — QsinH°),  et  son 
moment  égale  Vj/""  — QsinH°),  si  p'' désigne  le 

rayon  du  petit  cercle  frottant  (65). 

Ainsi,  à cause  de  l’équilibre  qui  a lieu  entre  Q cos  1 1° 
et  toutes  les  résistances  de  la  machine  motrice , pendant 
le  mouvement  uniforme , on  doit  avoir , en  désignant 
par  R le  bras  de  levier  de  la  puissance , 

BQcosll-=Q"R'-H/',Q"p"'-4-Ap.Qcosif-l-y5/"p’(p"'-Q»inH'’) 

Q''(H'-4-Ap'")-t-V,/"p>"' 

OU  V — (a  — /'jP")  cos  11°  -t-  Vi/^'p’  sintio  ' 

Lors  donc  que  P,  résistance  qu’oppose  le  ciseau  à la 
rotation , sera  donnée  ou  déterminée  préalablement  par 
expérience,  on  pourra  calculer  les  pressions  p , />',  puis 
la  pression  Q'  qui  a lieu  entre  les  deux  roues  engre- 
nées, puis  Q",  résistance  de  la  machine  motrice,  et  en6n 
Q , l’eflbrt  total  du  moteur.  Ce  dernier  résultat , divisé 
par  45''^,  clTort  continu  d’un  cheval  attelé  aif  manège, 
fera  connaître  le  nombre  des  chevaux  qui  devront  agir 
à la  fois. 

Réciproquement,  si  un  tour  à manège  exige  n che- 
vaux, /i5'“SXn=:Q  sera  la  force  motrice  totale,  et  l’on 
en  déduira  successivement  Q ",  Q'  et  P. 

TOUR  A DOUBLE  EFFET. 

119.  La  théorie  qui  vient  d’étre  exposée  est  celle 
du  tour  dont  on  se  sert,  dans  les  fonderies,  pour  parfaire 
la  surface  extérieure  des  bouches  è feu  ; elle  s’applique 
aussi  aux  foreries  de  ranons  ou  de  fusils. 

Quelques  tours  de  fonderie  offrent  un  manège  dont 
la  couronne  engrène  avec  une  lanterne.  Une  autre  lan- 
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terne  d'un  plus  grand  diamètre  est  montée  sur  le  même 
arbre  D'£'  (P.  II,  F.  1 5).  Elle  fait  tourner  deux  hérissons 
placés  de  chaque  côté.  L'arbre  horizontal  DE  de  chaque 
hérisson  a aussi  deux  supports , et  se  lie  au  faux-boulon 
K (F.  16),  prisme  carré  qui  fait  corps,  par  une  de  ses 
bases,  avec  le  bouton  de  culasse  L.  Quand  le  faux- 
bouton  est  garni  de  deux  oreilles  M , la  liaison  s'opère 
au  moyen  d'une  griffe,  forte  tenaille  de  fer  qui  termine 
l'arbre.  Si  le  faux -bouton  est  dépourvu  d'oreilles,  il 
s'engage  dans  un  manchon  de  fonte  dont  le  creux  est 
aussi  un  prisme  carré,  et  qui  fait  suite  pareillement  d 
l'arbre  du  hérisson. 

On  peut  donc  tourner  deux  bouches  à feu  en  même 
temps.  Chacune  repose  par  la  plate-bande  de  culasse  sur 
l'une  des  lunettes,  et  par  la  portée  sur  l'autre.  Cette 
portée  est  une  surface  cylindrique  formée  préalablement 
entre  la  tranche  de  la  bouche  et  le  bourlet  de  la  tulipe. 
Pour  la  faire , on  place  la  bouche  à feu  sur  un  tour  d 
pointes  qui  s'engagent  dans  deux  trous  coniques  prati- 
qués , l'uii  au  centre  de  la  tranche  de  la  bouche , l'autre 
au  centre  de  la  base  visible  du  faux-bouton. 

1 20.  La  relation  de  la  puissance  d la  résistance  dans 
le  tour  d double  effet  des  fonderies  dépend  du  frotte- 
ment produit  par  l'engrenage  d'une  roue  dentée  et  d'une 
lanterne  dont  les  axes  sont  parallèles,  puis  du  frotte- 
ment dû  d l'engrenage  d'une  roue  dentée  et  d'une  lan- 
terne dont  les  axes  sont  d'équerre.  11  faut  donc  d'abord 
déterminer  les  valeurs  de  ces  deux  résistances  acces- 
soires. 

Si  les  fuseaux  d'une  lanterne  étaient  réduits  d leur 
axe , les  dents  du  hérisson  devraient  avoir  pour  pro&l 
un  arc  de  l'épicycloïde  engendrée  par  le  roulement  du 
cercle  primitif  de  la  première  sur  le  cercle  primitif  du 
second.  11  s'ensuit  que , dans  la  réalité.,  le  pro&l  est  une 
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courbe  parallèle  à Tare  d'épicycloïde,  et  que  la  normale 
AB  élevée  sur  cette  courbe  au  contact  B du  fuseau  con- 
duit (P.  11,  F.  17)  passe  par  le  centre  de  ce  fuseau  et 
par  le  contact  A des  deux  cercles  primitifs  O , O'. 

Ainsi,  dans  la  formule  F.C=/'  —= — -/NndO',  établie 

pour  la  quantité  d’action  consommée  par  le  frottement 
de  deux  roues  qui  se  conduisent  (S6),  la  pression  N 
a^it  selon  AB,  et  a pour  bras  de  levier  O'C , perpendi- 
culaire au  milieu  de  la  corde  dont  AB  fait  partie.  Comme 
N provient  de  la  force  tangentielle  Q,  dont  le  bras  de 
levier  est  R',  rayon  de  la  lanterne , on  doit  avoir 

N X = QR',  ou  N R'  cos  1'=  Q R', 

S 

si  nous  prenons  pour  6'  l’arc  de  rayon  1 compris  entre 
la  droite  des  centres  O O'  et  la  position  qu’a  l’axe  du 
fuseau  au  moment  où  cesse  le  contact. 

gr 

La  normale  AB  ou  « = 2AC  — r=2R'sin— — r, 

r étant  le  rayon  du  fuseau  conduit.  Par  conséquent,  la 
quantité  d’action  dépensée  pour  le  frottement  d’un  hé- 
risson et  d’une  lanterne,  pendant  une  rotation  9',  vaut 


R -+-  R'  /•  Q 9'  ^ , 

f —g—/ —If  (2R'sin-  — r)  d9'  = 


R-t-RV  9' 

2AQR'  — — fQr 


R-t-R'  / d9' 
f cos 


O-  0» 

Or  tang-^  = 3 + » 


et  l’on  peut  se  borner  au  premier  terme  de  chacune  de 
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ces  séries , attendu  qu'elles  sont  très-convergentes.  Inté- 
grant donc  entre  6"  et  S/,  on  trouve  que  la  quantité  d'ac- 
tion consommée  pendant  une  rotation  e'-S",  égale  à l'arc 
qui  sépare  les  rayons  menés  du  centre  O'  aux  centres 
des  sections  droites  de  deux  fuseaux  consécutifs , est 

R-(-R'r  8'»  — ,-i 

/•Q-^  r ' — «")]• 


Mais  l'arc  a compris  entre  les  axes  de  ces  fuseaux 
vaut  R'(0'  — 8"),  et  le  très-petit  arc  R'8"  peut  être 
remplacé  par  son  sinus  r.  Donc, 


e'2  _ 0"»  a ar 

R'__ r(8-_8'0  = ;(8'-}-6'0--  = 


a/  r\  ar  a/.  r\  a , a’ 

2\  "^R')  jR'~2C  ~ R'}  ~ 2 ~ SRf  ’ 


et  la  quantité  d'action  devient 


fQ 


R-I-R* 

RR' 


a’ 

2 


Divisant  par  a,  chemin  circulaire  que  parcourt , pen- 
dant la  rotation  8'  — 8",  le  point  d'application  de  l'elTort 
tangentiel  F qu'exige  le  frottement , on  a cnfln 


F=/Q- 


R-+-R'  a 

W5=^«— 


2itR'  m -H  m' 

2R'm'  — ^ ~mm'  ’ 


m , ni  représentant  respectivement  le  nombre  des  dents 
et  le  nombre  des  fuseaux. 

Ainsi , soit  que  le  hérisson  conduise  la  lanterne , soit 
que  la  lanterne  conduise  le  hérisson,  la  formule  du  frot- 
tement de  leur  engrenage  est  absolument  la  même  que 
celle  d'une  roue  dentée  et  d'un  pignon. 
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421.  Passons  à l’engrenage  d’une  lanterne  et  d’un 
rouet,  c’est-à-dire  d’une  roue  dont  les  dents  sont  en  saillie 
sur  l’une  des  iaccs  planes,  comme  dans  les  couronnes 
de  certains  manèges.  Ces  dents  doivent  pré.senter  des 
surfaces  coniques  dont  les  bases  soient  des  épicycloïdes 
sphériques,  et  les  fuseaux  qui,  à la  rigueur,  devraient  être 
des  c6nes  circulaires , sont  ordinairement  de  courts  cy- 
lindres. Alors  la  pression  d’une  dent  sur  le  fuseau  con- 
duit s’exerce , comme  pour  le  cas  de  l’épicyrloïde  plane 
(120),  dans  le  plan  qui  contient  l’axe  du  fuseau  et  le 
point  commun  aux  deux  circonférences  primitives.  Par 
conséquent , la  quantité  d’action  consommée  par  le  frot- 
tement dû  au  glissement  perpendiculaire  à l’axe  de  la 

lanterne  est  encore  fO  . . _ . 

• ^ RR'  2 


Mais  il  y a aussi  glissement  parallèle  aux  faces  planes 
de  la  couronne  ou  à l’axe  du  fuseau  conduit.  Le  frolte- 

Q 

ment  qui  en  résulte  est  produit  par  la  pression  N = — g,, 

C05  ■ 

2 

ou  par  la  pression  constante  Q , si  nous  continuons  de 

0' 

prendre  l’unité  pour  valeur  de  cos  g,  et  le  chemin, 


perpendiculaire  à la  direction  de  Q,  le  long  duquel  a 
lieu  ce  frottement , est  le  sinus-verse  DE  de  l’arc  R9  ou 
<zdont  tourne  la  couronne  pendant  le  contact.  La  quan- 
tité d’action  consommée  vaut  donc  approximativement 
/Q  X de.  Or  DE  ’ RsinO  ' \ RsinO  [ EF  ; RsinS  peut 
être  remplacé  para,  et  EF  par  DF  ou  2R.  Conséquem- 

ment,  /iQ  x DE  = /Q  — ; la  résistance  accessoire  totale 

due  à l’engrenage  exige  une  quantité  d’action 


/R  -t-  R'  . \ 


R-h2R'  a> 
RR'  2 ’ 
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et  la  force  tangentielle  qu'absorbent  en  totalité  les-  deux 
frottements, 


_ _ R "t"  a m -H  %n' 

F=/-Q- •-  = ^ro . 

RE'  2 mm! 


Toutefois,  le  second  frottement  est  négligé  dans  la 
pratique,  comme  fort  peu  important,  et  l'on  emploie 
pour  le  cas  d'un  rouet,  la  formule 


F = 


m -h  m' 
mm' 


> 


relative  à celui  d'un  hérisson. 

122.  Pour  étadilir  la  relation  de  la  puissance  motrice 
Q qui  agit  à une  distance  R de  l'axe  de  la  couronne , 
dans  un  tour  à double  effet,  et  de  la  résistance  princi- 
pale P,  somme  des  résistances  opposées  aux  deux  ou- 
tils, nous  désignerons  par  P'  la  somme  des  poids  des 
deux  canons,  par  p la  somme  des  pressions  exercées 
sur  les  lunettes  de  culasse , par  p'  celle  des  pressions 
exercées  sur  les  lunettes  de  portée , et  par  />''  celle  des 
poids  des  deux  hérissons  et  de  leurs  arbres. 

Los  pressions  p,p'  se  déterminent  comme  au  n.”  118, 
et  le  frottement  des  lunettes  a encore  pour  moment 
/^{pp  -\-p'p').  Mais  le  moment  du  frottement  des  tou- 
rillons D,  E (P.  II,  F.  15)  est  simplement  f^ip"p"y 

ni 

attendu  que  l'eflort  tangentiel  — de  chaque  hérisson 

augmente  la  pression  sur  les  tourillons  de  l'un,  et  la 
diminue  sur  les  tourillons  de  l'autre.  On  a donc  sim- 
plement 

QV  = Pr^r  Op +pV) +r«p"p", 

ou  = 
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La  résistance  qu’offre  la  grande  lanterne  se  compose 
de  Q'  et  du  frottement  de  l’engrenage  (120);  elle  vaut 

m + m* 

donc  Q'  4-  ir/Q' r-,  et  son  moment , par  rapport  a 

^ * mm 

l’axe  D'H',  est  QV,  ). 

Soient  le  poids  des  deux  lanternes  jointes  à leur 
arbre , et  Qi , n , l’effort  tangentiel  et  le  rayon  de  la 
petite.  Les  tourillons  de  l’arbre  D'E'  auront  un  frotte- 
ment /^i(0,96Qj  -J-0,4/>|)  dont  le  moment  sera 
/^i Pt  (0j96Q|  0,Upi).  Conséquemment, 

Q,r.  = Q'r/i+n/-^^)  +/’,Pi(0,96Q,  + 0,VO» 
\ mm  / 

et 


La  résistance  opposée  à la  couronne  est  la  somme 
de  Q|  et  du  frottement  de  l’engrenage  (121).  Si  donc 
71,  m'  sont  les  nombres  de  dents  et  de  fuseaux, 

n -4-  n' 

r = Q.4-^Q.— • 

Enfin,  comme  dans  le  n.°  118, 

Q''(K'+y^,p"0  + V3/VV 
^ ~ (R— /',p")cosllO-t-Vj/'Vsinll“' 

FORERIES  A MANÈGE. 

123.  La  seule  différence  d’une  forerie  à un  tour 
consiste  dans  la  position  et  la  forme  de  l’opérateur. 
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Au  lieu  d'un  ciseau  qu'un  chariot  promène  le  long  de 
la  bouche  à feu , un  foret  est  placé  selon  l'axe  et  poussé 
pur  un  cric,  d'abord  contre  la  tranche  de  la  bouche, 
puis  contre  le  fond  du  trou  cylindrique  qu’il  creuse  pour 
former  l'âme.  Cependant,  la  foreric  ressemble  plutôt  au 
tour  général  qui  nous  a servi  d'exemple,  qu'au  tour  à 
double  effet  que  nous  avons  décrit  ensuite , car  on  ne 
fore  jamais  qu'une  pièce  é la  fois.  Ainsi , les  formules 
du  n.°  i 18  sont  immédiatement  applicables  aux  foreries 
de  canon,  pourvu  qu'on  prenne  pour  r le  rayon  du 
cylindre  creusé  par  chaque  foret,  ou  le  rayon  de  l'àme, 
si  l’on  veut  embrasser  d'un  seul  coup  l'opération  tout 
entière. 

12fi.  Le  calcul  d'une  forerie  de  fusils  est  analogue 
à celui  du  tour  à double  effet , si  elle  est  mise  en  mou- 
vement par  des  chevaux  ; car  elle  se  compose  d'une 
couronne  de  manège  qui  engrène  avec  une  lanterne 
sur  l'arbre  horizontal  de  laquelle  sont  montés  quatre 
rouets  (P.  Il , F.  19),  et  ces  rouets  mettent  en  mou- 
vement chacun  une  lanterne  horizontale  dont  l’arbre 
est  lié  au  foret.  C'est  donc  le  foret  qui  tourne , tandis 
que  le  canon  de  fusil,  forgé  en  tube,  formant  un  cy- 
lindre creux  imparfait,  et  porté  par  une  espèce  de 
chariot  A nommé  sépé{F.  20),  est  poussé  contre  l’outil 
par  un  ouvrier  qui  s’aide  d’un  levier  coudé  appelé  crosse. 
Le  sépé  n'est  autre  chose  qu’un  double  T qui  glisse 
dans  les  coulisses  d’un  cadre  rectangulaire  B ; des  che- 
villes implantées  sur  les  longs  côtés  de  ce  cadre  ser- 
vent d'appuis  à la  crosse. 

MACHINES  MUES  PAR  L’EAU. 

Toutes  les  machines  mues  par  l'eau , dans  les  usines 
d'artillerie , ont  pour  récepteur  une  roue  hydraulique , 
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et  leur  perfection  dépend  de  la  grandeur  du  rapport  qui 
a lieu  entre  le  travail  de  cette  roue  et  celui  dont  l'eau 
motrice  est  capable.  Il  convient  donc , pour  simplifier 
l’étude  de  ces  machines  , d’apprendre  d'abord  comment 
se  détermine  la  quantité  d’action  que  peut  fournir  le 
moteur,  puis  de  comparer  les  diverses  roues  hydrauliques, 
au  moyen  des  pertes  de  force  qu’elles  occasionnent. 

EAU  MOTRICE. 

125.  Pour  que  l’eau  puisse  être  employée  à mouvoir 
une  machine , il  faut  qu’elle  tombe  d’une  certaine  hau- 
teur, ou  qu’elle  coule  sur  un  plan  incliné  ; en  d’autres 
termes,  elle  doit  former  une  chute  oa  un  courant.  Dans 
les  deux  cas,  la  quantité  d’action  dont  elle  se  trouve 
capable  en  un  point  quelconque  est,  pour  une  seconde, 
la  moitié  de  sa  force-vive  en  ce  point.  Ainsi , l’appn^ 
ciation  du  travail  de  l’eau  repose  sur  la  connaissance  de 
la  masse  liquide  qui  s’écoule  en  1'',  et  de  la  vitesse  qui 
a lieu  au  point  considéré. 

JAl'GEAGE. 

126.  La  détermination  de  la  masse  dépend  de  celle 
du  volume , et  cette  dernière  est  ce  qu’on  nojiime  le 
jaugeage.  Il  se  fait  directement  ou  indirectement.  Le 
jaugeage  direct  consiste  il  recevoir  dans  des  vases  ou 
bassins  d’une  capacité  connue  l’eau  qui  s’écoule  pen- 
dant un  certain  nombre  de  secondes , et  à diviser  par  ce 
nombre  le  volume  obtenu.  Mais  toute  simple  que  pa- 
raisse l’opération , elle  offre  d’assez  grandes  difficultés  d 
qui  veut  y mettre  de  l’exactitude.  Aussi  n’y  recourt-on 
que  dans  les  cas  où  il  s’agit  d’expériences  dont  les  ré- 
sultats ont  besoin  d’une  extrême  précision. 
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Lp  jaugeage  indirect  se  fait  au  moyen  de  formules 
expérimentales  qui  donnent  une  justesse  sufGsante  aux 
calculs  de  la  mécanique  pratique.  Soit  l la  largeur  de 
l’orifice  rectangulaire  par  lequel  l’eau  sort  du  réservoir 
où  elle  s'est  accumulée , h la  hauteur  de  cet  orifice , et 
II  celle  à laquelle  est  due  la  vitesse  d’écoulement.  Cette 
vite.sse  sera  la  longueur  du  prisme  d’eau  qui 

passera  en  \ ",  et  l’on  aurait  pour  le  volume  IhV si 
le  liquide  formait  réellement  un  prisme.  Mais  , comme 
il  n’en  est  pas  ainsi , et  que , pour  éviter  la  détermina- 
tion exacte  de  la  vitesse , on  remplace  souvent  II  par 
une  hauteur  différente  II'  mesurée  sur  l’appareil , il  faut 
donner  à lh\/'2ffW  un  coefficient  de  correction  C déduit 
de  l’expérience;  de  sorte  que  la  valeur  empirique  et 
générale  du  volume  liquide  écoulé  en  1"  est 

C/Av/2pP=X. 

JAUGEAGE  DES  DEVERSOIRS. 

i27.  Voyons  ce  que  devient  X dans  le  cas  où  l’orifice 
est  un  déversoir,  et  dans  celui  où  il  est  un  pertuis. 

Le  déversoir  diffère  du  pertuis  en  ce  qu’il  n’a  pas  de 
bord  supérieur  : il  offre  seulement  un  seuil  horizontal  A 
perpendiculaire  à l’axe  du  courant  (P.  II,  F.  21),  et 
deux  faces  verticales  .\B  parallèles  à cet  axe.  Nous  sup- 
poserons que  l’épaisseur  du  barrage  AC  soit  celle  de  la 
pièce  de  bois  qui  forme  le  seuil  : c’est  là  le  cas  le  plus 
ordinaire.  La  largeur  du  déversoir  ou  la  longueur  du 
seuil  est  /,  et  si  h désigne  1a  distance  verticale  de  ce 
seuil  au  niveau  constant  BD  de  l’eau  du  réservoir,  Ih 
donnera  la  section  du  passage  offert  au  liquide.  Prenons 
au.'isi  lu  hauteur  h pour  II'  ; ce  sera  considérer  la  vitesse 
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moyenne  du  courant  comme  égale  à celle  des  particules 
qui  affleurent  le  seuil  en  s'écoulant,  et  le  volume  du 
prisme  qui  passerait  dans  1"  par  le  déversoir,  en  le 

remplissant,  aura  pour  expression  lh\/'lgh. 

Mais  l’orifice  est  loin  d’ètre  rempli  : l’eau  se  déprime 
avant  d’arriver  au-dessus  du  barrage,  et  même  elle  se 
trouve  moins  élevée  prés  des  faces  verticales  du  déver- 
soir qu'au  milieu.  Le  \Tai  volume  X'  du  liquide  écoulé 
en  1"  est  donc  moindre  que  //tV^2^/i,  et  l’on  doit  écrire 

X = 

le  coeffleient  C étant  une  fraction  dont  voici  les  valeurs 
trouvées  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros. 

Lorsqu'on  a A^0"‘,2  , 'C  = 0"',39; 

h > 0“‘,04 , C = 0”',A  ; 
h < 0“',0^ , C = 0"’,42S. 

Comme  la  dépression  de  l’eau  commence,  dans  les 
cas  ordinaires,  à 2"*  environ  du  barrage,  il  faut,  pour 
obtenir  A,  prendre  la  différence  de  niveau  du  seuil  A 
et  d’un  point  D situé  il  2°'  au  moins  en  arriére;  mais  il 
est  encore  plus  sùr  de  considérer  un  point  D'  tel  quo 
BD'  vaille  2 A 3 fois  l. 

Si  l’on  était  dépourvu  d'instruments  propres  au  ni- 
vellement, il  faudrait  mesurer  l’épaisseur  A'=AE  de 
la  lame  liquide  au-dessus  du  seuil , et  la  multiplier  par 
1,25,  ou  par  1,178,  selon  que  la  largeur  / égalerait 
celle  du  réservoir  ou  qu’elle  en  serait  seulement  les  0,8  ; 
car  la  valeur  de  A est  donnée  à fort  peu  prés , dans  cea 
deux  cas,  par  les  équations 

A = 1,25A', 

A = 1,178A'. 
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128.  Le  nom  de  pertuis  est  réservé,  comme  nous 
l’avons  fait  entendre , à l’ouverture  rcctanf^ulaire  pra- 
tiquée dans  l'une  des  parois  du  réservoir,  dans  celle  AB 
qui,  étant  perpendiculaire  au  courant  (P.  II,  F.  22), 
SC  nomme  léle  d'eau  et  remplace  le  barrage  des  dé- 
versoirs. 

Nous  désignerons  toujours  par  l la  largeur  de  l’orifice  ; 
mais  la  bailleur  sera  h — A',  si  h est  la  distance  verti- 
cale du  bord  inférieur  au  niveau  de  l'eau  dans  le  réser- 
voir , et  h'  la  distance  verticale  du  bord  supérieur  au 
même  niveau.  La  superficie  du  pertuis  vaudra  donc 
l{h-h’). 

Quant  à la  vitesse  du  courant,  c’est  évidemment  celle 
des  filets  du  milieu  qu'il  faut  considérer.  Or,  elle  est 
due  à la  hauteur  du  niveau  dans  le  réservoir  au-dessus 
du  centre  de  l’orifice,  et  cette  hauteur  vaut 


A-//  U'-^h—h'  /i-f-A' 


Par  conséquent , le  volume  du  liquide  qui  s’écoulerait 
en  1",  s’il  était  réellement  celui  d’un  prisme,  aurait 


pour  expression 


3Iais , comme  un  mobile  ne  peut  changer  de  direc- 
tion à l'endroit  même  où  fait  coude  le  chemin  qu'il  est 
obligé  de  parcourir,  l’eau  qui  afflue  obliquement  vers 
cJiaqiic  bord  du  pertuis  , continue  sa  route  oblique  pen- 
dant un  instant,  presse  les  filets  contigus,  resserre  la 
veine  fluide  ou  la  contracte , de  sorte  que  cette  veine 
a une  section  moindre  que  l’oriftcc , dés  qu’elle  l'a  Ira- 
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versé.  Un  peu  plus  tard  ou  plus  loin,  la  section  devient 
plus  petite  encore,  puis  clic  s'agrandit,  parce  que  la 
veine  s'épanouit  dans  tous  1rs  sens,  en  raison  de  la 
réaction  des  iilels comprimés.  Du  moins,  la  contraction 
et  l'épanouissement  sont  réels,  si  l'explication  pèche  en 
admettant  la  compressibilité  de  l'eau.  Nous  dirons  toute- 
fois , pour  la  justifier,  que  plusieurs  faits  récemment  ob- 
servés, et  notamment  ceux  qui  se  passent  dans  les  canaux 
de  navigation  , semblent  prouver  que  l'eau  est  compres- 
sible à un  certain  degré. 

Le  liquide  qui  s'écoule  d'un  pertuis  n'a  donc  pas  une 
forme  prismatique;  son  volume  X relatif  à 1"  est  moin- 
dre que  l(Ji  — /i')  'îg  , et  il  faut  poser 

X - C/(A  — /OV  2^-^ . 

MM.  Poncelet  et  Lesbros  ont  fait  A Metz,  en  1827 
et  dans  les  années  suivantes,  pour  déterminer  les  va- 
leurs de  la  fraction  C,  une  suite  d'expériences  qui  se 
rapprochent  beaucoup  plus  des  circonstances  de  la  pra- 
tique que  toutes  celles  qu'on  avait  faites  avant  eux. 
L'orifice  vertical  était  percé  dans  une  paroi  mince  ; ses 
bords  se  trouvaient  éloignés  des  faces  et  du  fond  du 
réservoir,  ce  qui  donnait  contraction  sur  les  quatre  faces 
de  la  veine  liquide;  on  avait  / = 0”,2;  l’eau  passait 
immédiatement  du  réservoir  dans  l'air;  la  hauteur  h — H 
varia  de  0"',01  à 0™,2 , et  /i',  charge  d’eau  du  bord  su- 
périeur,-fut  élevée  graduellement  de  O”, 02  A S™.  ’Poici 
les  principaux  résultats  obtenus  : ils  montrent  que  les 
charges  supérieures  A 1"',7  ne  causent  pas  de  diminu- 
tions importantes  dans  les  valeurs  du  coeffîcient  C;  de 
sorte  que  ce  coefficient  peut  être  regardé  comme  cons- 
tant, A partir  de  A'  — 1"',7. 

12 
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TABLI  DES  VALEl'RS  DD  COEFFICIENT  C POCR  LES  PEBTCIS. 


CHARGES 
du  bord 
' supérieur 
1 ou 

HALTETRS  DU  PERTUIS 

OU  A- 

-V. 

0“,01 

0"‘,02. 

lï 

0“,05. 

0",1. 

0~,2. 

1 m 

c = 

C = 

C = 

C = 

c= 

C — 

I 0,02 

0,729 

0,697 

0,668 

0,638 

0,614 

0,594 

I 0,04 

0,095 

0,678 

0,654 

0,636 

0,612 

0,593 

0,06 

0,681 

0,668 

0,647 

0,635 

0,613 

0,594 

, 0,08 

0,675 

0,662 

0,643 

0,635 

0,613 

0,5'94 

0,10 

0,669 

0,657 

0,640 

0,634 

0,614 

0,5-95 

' 0,14 

0,661 

0,653 

0,ü36 

0,632 

0,614 

0,597 

1 0,18 

0,657 

0,650 

0,634 

0,631 

0,615 

0,598  1 

0,20 

0,656 

0,649 

0,633 

0,630 

0,615 

0,599  I 

0,25 

0,653 

0,646 

0,632 

0,630 

0,616 

0,600 

0,30 

0,651 

0,644 

0,632 

0,629 

0,616 

0,601 

1 0,50 

0,645 

0,040 

0,630 

0,628 

0,617 

0,603 

I 0,70 

0,640 

0,037 

0,629 

0,627 

0,616 

0,604 

1 0,80 

0,037 

0,636 

0,629 

0,627 

0,616 

0,605 

1,00 

0,632 

0,632 

0,628 

0,626 

0,615 

0,605 

1,20 

0,626 

0,628 

0,626 

0,624 

0,614 

0,604 

1,40 

0,618 

0,622 

0,622 

0,621 

0,612 

0,603 

1,70 

0,612 

0,615 

0,616 

0,617 

0,610 

0,602 

2,00 

0,611 

0,612 

0,612 

0,614 

0,607 

0,601 

3,00 

0,609 

0,610 

0,608 

0,606 

0,603 

0,601 

Lorsque  la  hauteur  du  pertuis  sera  supérieure  à la 
plus  grande  0'",2  du  tableau , on  pourra  prendre  encore 
le  coeffîcient  C dans  la  dernière  colonne,  car  les  dilTé- 
rences  de;»  nombres  de  celle  colonne  aux  nombres  cor- 
respondants de  la  précédente  étant  assez  faibles,  surtout 
pour  les  fortes  charges,  il  est  à croire  qu'on  en  trou- 
verait de  négligeables  entre  les  valeurs  de  C relatives 
d 0"’,2  elles  valeurs  relatives  à 0"',21 , 0"',22,  etc. 
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129.  Il  y a toujours  contraction  à la  face  supérieure 
de  la  veine  liquide , puisque  le  bord  horizontal  et  su- 
périeur d’un  pertuis  est  au-dessous  du  niveau  de  l’eau 
en  amont.  Mais  le  bord  inférieur  peut  alBeurcr  le  fond 
du  réservoir  ; un  des  bords  latéraux  peut  se  trouver 
sur  la  paroi  correspondante  de  ce  réservoir,  et  il  est 
possible  qu’il  en  soit  de  même  du  second  bord  latéral. 
Comme  l’aliOeurement  empêche  évidemment  la  contrac' 
tion  du  côté  où  il  existe , elle  peut  n'avoir  lieu  que 
sur  une  seule  face,  ou  sur  deux  faivs,  ou  sur  trois. 
Nommons  C'  le  coellGcient  à employer  dans  ces  divers 
cas. 

Si  la  contraction  n’existe  que  sur  3 faces,  C'=l  ,035C; 

Id.  2 C’=I,072C; 

Id.  \ C'=1,125C. 

JAVCE4CC  DES  VA!«^ES  d'ÊCLVSE. 

130.  Lorsqu’un  des  bords  du  pertuis  se  trouve  très- 
prés  de  la  face  correspondante  du  réservoir,  il  y a con- 
traction sur  cette  face,  sans  doute , mais  elle  est  faible, 
et  les  coefficients  C'  du  numéro  précédent,  ni  les  coeffi- 
cients C du  n."  128  ne  conviennent  plus.  C’est  prin- 
cipalement dans  les  portes  des  écluses  que  se  présente 
la  circonstance  dont  il  s’agit  : le  seuil  de  la  vanne  s’y 
trouve  fort  peu  élevé  au-dessus  du  fond  du  bief  supé- 
rieur. La  formule  du  jaugeage  est  alors 

I / ir+hi 

X =0,625 /(A  — A')  2/;— 

Mais,  si  les  deux  portes  busquées  ont  une  vanne 
chacune , la  veine  qui  sort  de  l’une  opère  une  contrac- 
tion sur  celle  qui  sort  de  l’autre , même  lorsque  les 
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orifices  laissent  entre  eux  un  intervalle  de  3”,  et  le 
volume  d’eau  que  verse  chaque  vanne  en  d", 

X = 0,55/(A  — 2^^^- 


JAUGEAGE  DES  AIDTAGES. 

d3d.  Parfois  le  pertuis  est  l’entrée  d’un  tuyau  addi- 
tionnel qu’on  appelle  ajutage.  L’intérieur  de  ce  tuyau 
est  ordinairement  formé  d’une  surface  courbe  circulaire , 
de  sorte  que  l’orifice  est  alors  un  cercle  de  même 
diamètre  au  lieu  d’un  rectangle  ; mais  la  surface  courbe 
se  trouve  tantôt  cylindrique , tantôt  conique  ; il  arrive 
même  que  sa  forme  est  celle  de  la  veine  contractée. 
Désignons  par  C''  les  coefficients  de  correction  relatifs 
à ces  trois  cas. 

Pour  un  tuyau  cylindrique  dont  la  longueur  vatie 
entre  d */*  et  3 fois  le  diamètre. . G''=  0,815. 

Pour  un  tuyau  conique  dont  la  petite 
base  a un  diamètre  égal  aux  0,8  de 
celui  de  la  grande  ou  du  pertuis. . C"  = 0,8. 

Pour  un  tuyau  de  même  forme  que  la 

veine  contractée C"  = 0,96. 

Mais,  lorsqu’on  emploie  ces  coefficients,  il  faut  rem- 
placer la  superficie  rectangulaire  l (A  — If)  par  la  su- 
perficie circulaire  irr^,  r étant  le  rayon  du  pertuis,  et 
la  formule  du  jaugeage  devient 

d32.  La  roue  à augets  se  trouve  quelquefois  placée 
sous  une  tête  d’eau  qui  soutient  une  partie  du  poids  du 
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liquide  (P.  II,  F.  23),  et  celte  tête  est  percée  d'orifices 
garnis  d'ajutages  prismatiques  par  lesquels  l'eau  des- 
cend sur  la  roue.  Alors  on  doit  remplacer  h — A'  par 
la  distance  d du  bord  inférieur  A de  l'orifice  à la  face 

opposée  BC,  par  la  distance  verticale  A|  du  mi- 
lieu de  d au  niveau  dans  le  bief,  et  prendre  0,75  pour 
coefficient  de  correction.  La  formule  du  jaugeage  est 
donc  dans  ce  cas,  pour  chaque  ajutage, 

X = 0,75/rf 


JAOCEAGÏ  DES  COURSIERS. 

135.  Les  ajutages  sont  peu  usités  dans  les  usines, 
pour  conduire  l'eau  sur  les  roues  ; on  y substitue  des 
espèces  d'auges,  prismes  rectangulaires  creux  et  décou* 
verts  qui  portent  le  nom  de  coursiers. 

Un  coursier  incliné  de  Vio  * Vso  diminue  le  volume 
d'eau  que  peut  fournir  un  déversoir  en  1 ".  Il  faut  donc 
pour  employer  alors  la  formule  de  jaugeage 

X = CMV/^, 

donner  au  coefficient  de  correction  C des  valeurs  moin- 
dres que  celles  du  n.®  127.  Voici  celles  qui  résultent 
des  expériences  faites  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros  : 
elles  varient  avec  la  charge  du  seuil , hauteur  de  l'eau 
au-dessus  du  barrage , et  avec  le  tracé  du  coursier. 
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VALEChS  DE  C POUR  LE  COURSIER  I 

D 

lEm 

m 

■■ 

tn 

0,21 

0,319 

0,324 

0,322 

0,324 

0,336 

0,1S 

0,314 

0,313 

0,314 

> 

> 

1 0,10 

0,303 

0,303 

0,303 

0,308 

0,315 

0,00 

0,283 

0,281 

0,280 

0,271 

0,287 

0,04 

0,272 

0,259 

0,237 

0,246 

0,260 

1 0,03 

0,227 

0,227 

» 

» 

> 

Le  coursier  A (P.  II,  F,  24)  a scs  trois  faces  éloi- 
gnées de  celles  du  réservoir  ; le  coursier  B (F.  25)  n'a 
que  ses  deux  faces  latérales  qui  soient  dans  ce  cas  ; le 
coursier  C (F.  26)  n’en  a qu’une;  le  coursier  D (F.  27) 
présente  une  largeur  égale  é celle  du  réservoir,  augmentée 
de  l'épaisseur  des  deux  parois  latérales;  le  coursier  E 
(F.  28),  plus  large  aussi  que  le  réservoir,  y est  joint 
par  un  tronc  de  pyramide  ; enfin  le  fond  des  deux  der- 
niers , comme  celui  de  B et  C , forme  un  seul  plan  avec 
le  fond  du  réservoir. 

134.  Il  arrive  parfois  que  l’eau  a plus  de  hauteur 
dans  le  coursier  d’un  déversoir  qu’au-dessus  du  seuil 
(P.  Il , F.  29).  Le  jaugeage  se  fait  alors  en  deux  par- 
ties ; l’une  donne  le  volume  d’eau  qui  s’écoulerait  en  1" 
par  un  pertuis  de  hauteur  AB  = /*",  et  l’autre  le  volume 
dû  é un  déversoir  sans  coursier  dont  le  seuil  serait  en  C 
(127).  Ce  dernier  volume  X=C/(A — A")y/2^(/j — A"); 

le  premier  — A"),  parce  qu’il  faut  le 

considérer  comme  produit  par  un  écoulement  qui  aurait 
lieu  d’un  vase  où  la  hauteur  de  l’eau  serait  constamment 
A , dans  un  second  vase  où  le  liquide  conserverait  tou- 
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jours  une  hauteur  A".  La  vitesse  du  filet  médium  provient 
en  eflet  de  la  pression  qu’exerce  l'eau  du  premier  vase 
au  centre  D du  pertuis,  diminuée  de  la  pression  qu’exerce 
au  même  point  l’eau  du  second  vase,  ou  bien  cette  vi- 

A" 

lesse  est  due  à la  hauteur  DE=A  — y,  diminuée  de 
h" 

la  hauteur  CD  = . 

Ainsi , on  calcule  X en  prenant  la  valeur  de  C parmi 
celles  du  n.“  127,  X'  en  prenant  la  valeur  de  C parmi 
celles  du  n.“  133,  et  la  somme  X-j-X'  donne  à trés-peu 
prés  le  volume  d’eau  versé  par  le  coursier  pendant  cha- 
que seconde. 

135.  Lorsque  la  charge  d’eau  est  forte,  le  coursier 
d’un  grand  pertuis  ne  diminue  pas  notablement  le  vo- 
lume d’eau , quel  que  soit  son  tracé , et  l’on  peut  em- 
ployer pour  le  jaugeage  la  formule  du  n.°  128,  avec 
les  coefficients  de  ce  paragraphe  ou  ceux  du  n.®  129, 
selon  les  cas. 

Il  n’en  est  plus  de  même  quand  l’orifice  est  petit  et 
la  charge  faible;  la  diminution  causée  par  le  cour- 
sier devient  alors  une  telle  fraction  du  volume  d’eau 
qui  résulterait  de  l'écoulement  libre  dans  l’air,  qu’on 
ne  peut  plus  la  négliger  : ce  fait  ressort  des  expériences 
de  WM.  Poncelet  et  Lesbros.  Mais  on  doit  au  premier 
de  ces  officiers  un  tracé  propre  à détruire  une  grande 
partie  de  la  contraction , et  des  coefficients  qui , appli- 
qués au  coursier  établi  selon  le  tracé , permettent  de  le 
jauger , dans  tous  les  cas , à l’aide  de  la  formule  donnée 
pour  les  pertuis  (128). 

136.  Le  fond  du  coursier  doit  être  le  prolongement 
de  celui  du  réservoir  ; mais , si  cette  disposition  est 
impossible,  il  suffit  de  raccorder  les  deux  plans  horizon- 
taux par  une  surface  courbe  tangente  à chacun , et  quand 
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leur  distance  verticale  est  trop  grande  pour  qu'un  tel 
raccordement  soit  praticable , on  peut  se  contenter  d'ar- 
rondir le  bord  inférieur  de  l'orifice  du  côte  du  réservoir. 
Les  faces  latérales  sont  traitées  de  la  même  manière. 

La  vanne  n'est  plus  placée  à la  tète  d'eau  ; on  l'établit 
dans  le  coursier  même,  à une  certaine  distance  CD  du 
pertuis  (P.  II,  F.  30).  Soit  AB  la  largeur  qu'il  s'agit 
de  donner  au  coursier  ; on  la  donne  aussi  à la  vanne  ; 
CD=VjAB  au  moins  ou  au  plus,  et  ‘/*CD  est 
la  distance  qui  doit  séparer  le  milieu  C de  l'orifice  des 
points  E,  F , où  se  terminent  les  courbes  par  lesquelles 
les  faces  latérales  AI , BK  sont  raccordées  avec  la  tête 
d'eau  GU.  A partir  de  la  vanne , le  fond  du  coursier 
s'incline  vers  la  roue  ; il  convient  que  cette  portion  LM 
soit  courte  et  présente  une  pente  un  peu  forte. 

Enfin , si  les  fonds  ont  aussi  un  raccordement , il  doit 
s'unir  à ceux  des  faces  verticales  par  deux  surfaces  à 
double  courbure. 

Pour  appliquer  au  jaugeage  d'un  pareil  coursier  la 
formule  (128) 

X = Cl(h-h^  yy 

il  faut  prendre  / , A , h'  sur  le  pertuis  formé  par  les 
parois  et  par  le  bord  inférieur  de  la  vanne  IK,  puis 
donner  au  coefficient  de  correction  une  valeur  C re- 
lative à l’angle  que  fait  le  plan  de  celte  vanne  avec  le 
fond  horizontal  ABIK. 

Si  l’angle  est  droit C"'=0,7; 

Si  l’angle  a une  tangente  double  du 

n'n  — fl  nu. 

rayon ^ 

Si  l’angle  est  de  45° C"'=0,8. 

Mais , quand  la  charge  d’eau  est  faible  et  l’orifice  peu 
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haut,  c'est-à-dire  quand  les  hauteurs  A,  h — h'  sont 
petites,  on  doit  prendre  pour  C les  *Vio  C*"- 

137.  Lorsque  le  coursier  n'a  qu'une  faible  pente  , et 
qu’en  m6me  temps  le  niveau  du  réservoir  est  peu  élevé 
au-dessus  du  pertuis , le  frottement  sur  les  parois  détruit 
une  partie  notable  de  la  petite  vitesse  du  liquide,  il  y 
a remou  ; la  veine  se  trouve  recouverte  d'eau  à sa  sortie 
même  de  l’orifice  (P.  II,  F.  31),  et  l’on  dit  que  le 
pertuis  est  noyé. 

Dans  de  telles  circonstances,  le  volume 'qui  sort  du 
coursier  en  1''  est  nécessairement  moindre  que  celui  des 
deux  cas  précédents.  Pour  le  déterminer,  nous  dési- 
gnerons par  h , A"  les  distances  verticales  du  seuil  au 
niveau  du  réservoir  et  à celui  du  coursier;  par  or, 
l'aire  du  pertuis  et  la  vitesse  qu'y  possède  la  veine; 
par  A , U,  l’aire  d’une  section  de  l’eau  en  un  des  points 
du  coursier  où  l’écoulement  soit  sensiblement  uniforme , 
et  la  vitesse  qu’a  le  liquide  dans  cette  section. 

La  masse  d'eau  m qui  passe  en  un  instant  par  le 
centre  de  l’orifice  a , a reçu  de  la  gravité  une  vitesse 
— A"),  et  elle  est  capable  d’uûe  quantité  d’action 
mg{h — A");  la  quantité  d’action  qu’elle  possède  en  A 

est  seulement  ; celle  qu’elle  a perdue  par  l’eirct  du 

m{y — «)* 

choc  vaut . Conséquemment, 


et  M*  (o  — m)»  — 2^  (A  — A''). 


Mais  le  volume  d’eau  qui  sort  du  pertuis  en  I'', 
C représentant  le  coefficient  qu’exige  la  con- 
traction (128);  le  volume  qui  passe  par  la  section  A 
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dans  le  même  temps  est  Au,  et  nécessairement  Au=Cae, 
puisque  le  coursier  ne  déborde  point.  On  a donc 


Ca  C’a’  / Ca  \ï  „ , 

-ej  =2^(A  — A"), 


Cette  formule  , qui  a été  confirmée  par  des  expériences 
dues  à M.  Lesbros , est  aussi  celle  qu'on  doit  employer 
au  jaugeage  du  volume  d'eau  Au  sorti  du  coursier  en  1". 


JAUGEAGE  DES  COURS  d'eAU  LIBRES. 

158.  Les  canaux  qui  amènent  l'eau  dans  les  réser- 
voirs des  usines  ont  peu  de  pente  et  une  grande  lon- 
gueur ; leur  section  droite  et  transversale  est  quelquefois 
un  rectangle,  ordinairement  un  trapèze  de  forme  et  de 
superficie  constantes;  enfin  le  mouvement  du  liquide  y 
est  sensiblement  uniforme.  Si  donc  A désigne  la  section 
en  mètres  carrés , et  ula  vitesse  moyenne  en  mètres,  le 
volume  d'eau  X qui  passe  en  1"  par  celle  section  est 
en  mètres  cubes 

X = Au. 

La  même  formule  est  applicable  au  jaugeage  des  ri- 
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viércs,  partout  où  le  courant  a une  vitesse  à peu  prés 
constante. 


VITESSES  DE  l’EAU. 

On  a souvent  besoin  de  connaître  les  vitesses  avec 
lesquelles  l'eau  motrice  d'une  machine  passe  dans  les 
dilTérentes  sections  du  courant.  Kous  devons  donc  mon- 
trer comment  se  déterminent  celles  que  produisent  les 
déversoirs , les  pertuis , les  coursiers  et  les  cours  d’eau 
libres. 


VITESSES  DANS  LES  OEVtRSOIRS. 

139.  La  vitesse  qu'a  le  filet  médium  au-dessus  du 
barrage  d’un  déversoir  est  due  à la  hauteur  verticale 
comprise  entre  ce  filet  et  le  niveau  BD  du  réservoir 
(P.  II,  F.  21).  Si  donc  A,  h’  désignent  la  distance  du 
seuil  A d ce  niveau  et  l’épaisseur  verticale  AE  de  la  lame 
d’eau,  la  vitesse 

Or,  il  y a entre  les  deux  hauteurs  (127)  la  relation 
A=1,23A'  ou  A=  1,1 78  A',  selon  qüe  la  largeur  du 
déversoir  égale  celle  du  réservoir  ou  en  est  seulement 
les  0,8.  Donc,  dans  le  premier  cas, 

h<  h< 

h = 1,23A' = 0,75A', 

et  0 = V^iff  X 0,73A'  = 0,87  V/^  5 
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dans  le  second , 

h—~  — 1 ,1 78A'  — - =0,678A', 

a ? O ' “ 


et  O = Vig  X 0,678A'  = 0,8234  V/2^A'. 

Si  la  vitesse  devait  être  trouvée  au  moyen  de  h,  on 
aurait,  pour  le  premier  cas, 

= 0,6/i, 


h< 

h = A- 

3 


2X1,25 

et  P = 0,775  \/^; 

puis,  pour  le  second. 


h! 

h = A 

3 


et 


2X1,178 

U = 0,759\/^. 


= 0,576A, 


lAO.  La  vitesse  que  le  filet  médium  devrait  à la  gra- 
vité en  un  point  I situé  en  aval  du  barrage  (P.  II,  F.  21), 
est  altérée  par  le  frottement  du  liquide  sur  le  seuil  A 
et  par  la  résistance  de  Tair  ; mais  la  diminution  peut  être 
négligée  quand  le  barrage  est  mince , et 

v=y/2gïL, 

II  représentant  le  nombre  de  métrés  de  la  distance  IK 
comprise  entre  le  niveau  BD  du  réservoir  et  le  milieu  I 
de  la  trauchc  verticale  FG. 


VITESSES  DANS  LES  FEHTUIS. 

\h\.  Au  centre  d'un  pertuis,  la  vitesse  égale  à fort 
peu  prés  celle  qui  est  due  à la  distance  verticale  de  ce 
point  au  niveau  du  réservoir , c'est-à-dire  que , sous  le 
rapport  de  la  rapidité , l'écoulement  diffère  trés-peu  de 
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celui  qui  aurait  lieu  si  les  tranches  horizontales  du  li- 
quide descendaient  sans  s’incliner  ou  se  courber  vers 
l’orifice.  On  peut  donc  prendre  pour  valeur  de  la  vitesse 
celle  qui  a été  employée  pour  le  jaugeage  (128).  Ainsi, 


A,  hl  étant  les  distances  verticales  du  niveau  au  hord 
inférieur  et  au  bord  supérieur  du  perluis. 

142.  La  plus  petite  section  de  la  veine  contractée  se 
trouve  à une  distance  de  la  tête  d’eau  qui  varie  entre  la 
moindre  dimension  de  l’orifice  et  la  moitié  de  cette  di- 
mension. On  admet  que  la  vitesse  du  filet  médium  y 
est  la  même  qu’au  centre  du  pertuis;  de  sorte  que  le 
coefficient  de  correction  C,  employé  (128)  pour  jauger 
le  volume  d’eau  écoulé  en  1",  est  relatif  à la  contrac- 
tion seulement. 

VITESSES  DAMS  LES  COUBSIERS. 

143.  La  veine  liquide  s’épanouit  après  sa  contrac- 
tion , et  ordinairement  elle  rencontre  les  parois  latérales 
du  coursier.  La  section  droite  où  se  fait  celte  rencontre 
est  située  à une  distance  du  barrage  qui  vaut  environ  2 
fois  la  plus  petite  dimension  de  l’orifice , et  on  l’appelle 
Xorigine  du  coursier. 

Lorsque  la  contraction  a lieu  sur  trois  faces  de  la 
vpine , et  que  la  charge  d’eau  est  forte , la  vitesse  du 
filet  médium  à l’origine  d’un  coursier  peut  être  évaluée 
aux  0,8d  de  celle  qui  serait  duc  à la  hauteur  A,  com- 
prise entre  le  centre  de  l’orifice  et  le  niveau  du  réser- 
voir. La  formule  est  donc , d’après  l’expérience , 

V =0,85  y^2^Aj. 
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Mais,  dans  tout  autre  cas,  celui  du  remou  excepté. 


V — 


V , 


parce  que  la  largeur  du  coursier  est  ordinairement  celle 
de  l’orifice. 

Les  relations  établies  dans  le  n.°  157  donnent  en  effet 


+ A")> 

U = Z TTTT  . ■ , . 


et  quand 


U 


A = a. 


0 


or,  h — h"  indiquant  la  charge  du  centre  de  l’orifice 
dans  le  cas  du  reinou , doit  être  ici  remplacé  par  A„ 
puisqu’il  n’y  a plus,  en  sens  contraire  du  mouvement, 
de  pression  exercée  sur  l’orifice  par  l’eau  du  coursier. 

iUk,  On  nomme  extrémité  du  coursier  la  section 
droite  qui , située  prés  du  bout  opposé  à la  vanne , pré- 
cédé immédiatement  celle  dans  laquelle  l’épaisseur  du 
prisme  d'eau  commence  à diminuer,  comme  en  amont 
du  seuil  d’un  déversoir.  Lorsque  le  coursier  est  court 
et  fortement  incliné , son  extrémité  devient  la  dernière 
section  droite,  parce  qu’il  n’y  a plus  de  dépression 
sensible. 
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La  vitesse  A l’extrémité  d’un  coursier  provient  évi- 
demment, comme  la  vitesse  dans  une  section  quelconque, 
de  celle  qui  existe  A l’origine,  de  celle  que  donne  la 
gravité  entre  les  deux  points , et  de  celle  qui  est  dé- 
truite par  le  frottement  sur  les  parois.  Mais , quand  le 
coursier  se  trouve  court  et  incliné  A 50  ou  /|0“,  la  di- 
minution causée  par  le  frottement  peut  être  négligée. 
Si  donc  h'"  indique  la  hauteur  de  l'origine  au-dessus  de 
l’extrémité,  v’  la  vitesse  en  ce  dernier  point,  et  m la  masse 
liquide  que  fournil  en  un  temps  quelconque  le  filet 
médium , l’égalité  des  quantités  d'action  donne 


mv^ 

~2~~”T  2 


puis  \>'  = 4" 


Lorsque  le  coursier  a trop  de  longueur  et  trop  peu 
de  pente  pour  qu’on  puisse  faire  abstraction  de  la  perte 
de  vitesse  due  au  frottement,  la  vitesse  A l’extrémité 
peut  être  trouvée  au  moyen  de  la  relation 


X 


dans  laquelle  X est  le  volume  d’eau  versé  par  l’orifice 
en  1",  et  A l’aire  de  la  section  droite  qui  précède  im- 
médiatement celle  où  commence  la  dépression  du  prisme. 

Mais  pour  connaître  A,  il  faut  lever  le  profil  de 
l’extrémité  du  coursier,  et  parfois  ce  canal  est  recouvert 
de  manière  A rendre  la  chose  impossible.  En  pareille 
circonstance,  on  emploie,  pour  évaluer  le  frottement 
du  liquide  sur  les  parois,  l'équation 

F = 5(/  + 2c)L(/tM  + /lV) 

établie  par  Coulomb  d'après  ses  propres  observations, 
confirmée  par  Prony  qui  en  a montré  l’accord  avec 
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plusieurs  résultats  d’expériences , et  dans  laquelle  5 est 
la  densité  du  liquide,  é,  L la  largeur  et  la  longueur  du 
canal , e l’épaisseur  du  prisme , u la  vitesse  moyenne 
ou  la  vitesse,  constante  qui  produirait  le  même  volume 
d’eau  que  la  vitesse  réelle  et  variable,  A-,  A'  deux  coeffi- 
cients dépendants  de  la  nature  du  fluide.  D’ailleurs, 
ku  peut  être  négligé,  et  A'=  0,0055,  quand  il  s’agit 
de  l’eau.  Alors  donc,  F =0,0055S(/-j- 2c)Lm*,  et  la 
quantité  d’action  dépensée  par  la  masse  m qui  s’écoule 
dans  le  temps  est  F/«  = 0,00555(/-f-2c)LM*X 

X 

Mais  — = A'  est  la  section  droite  qu’aurait  partout 
le  prisme,  si  l’écoulement  était  réellement  uniforme; 
m = SA'/m  et  Itu——.  Par  conséquent, 

/-(-2e 

F/m  = 0,0035»i Lm*. 

A' 

Pour  trouver  u , il  faut  calculer  la  vitesse  à l’origine 
du  coursier  (1^5)  au  moyen  de  la  formule 


et  la  vitesse  à l’extrémité,  abstraction  faite  du  frotte- 
ment, au  moyeu  de  la  formule  e',  = V puis 

poser  M = — On  a ainsi  une  valeur  de  la  vitesse 

2 

moyenne  suffisamment  approchée. 

L’égalité  des  quantités  d’action  donne  maintenant 


mv^ 
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et  cette  relation  conduit  à 

(,'  = V/ — 0,007  Lu*) , 

fonnule  propre  au  calcul  approximatif  de  la  vitesse  qui  a 
lieu  A l’extrémité  d’un  coursier  long , peu  incliné , cou- 
vert ou  découvert.  Les  quantités  l,  e y sont  évidemment 
relatives  é la  section  droite  A'  du  prisme  : est  la 

partie  frottante  du  périmètre  de  cette  section  moyenne  , 
partie  qu'on  appellesssezimproprementco/iIourmouiV/^. 

Ainsi,  après  avoir  calculé  le  volume  d’eau  X versé 
par  l’orifice  en  1",  puis  l’aire  A',  on  devra  diviser  cette 
superficie  par  la  largeur  l du  coursier  pour  obtenir  e, 
épaisseur  moyenne  du  prisme. 

VITESSES  HORS  DES  COURSIERS. 

Ili5.  L’eau  sortie  d'un  coursier  parcourt  dans  l’air 
une  trajectoire  courbe  qui  dépend  de  la  vitesse  initiale 
e'  possédée  à l’extrémité  du  canal , de  la  gravité  et  de 
la  résistance  du  milieu.  Désignons  par  A,  la  hauteur 
comprise  entre  le  centre  de  la  section  nommée  extré- 
mité du  coursier  et  un  point  quelconque  de  la  trajec- 
toire du  filet  médium;  nous  trouverons  (i 4^1)  la  vitesse 
en  ce  point  au  moyen  de  l’équation 

u''  = y/(i's  -f-  2y/ij. 

Mais  il  faut  avoir  l’équation  de  la  courbe  du  filet , 
pour  déterminer  A,,  quand  le  point  est  indiqué  par  sa 
distance  horizontale  au  centre  de  l’extrémité  du  coursier, 
ou  pour  marquer  le  point,  quand  Aj  est  donnée. 

Comme  l’eau  n’exerce  jamais  son  action  motrice  d 
une  grande  distance  du  coursier,  le  point  pour  lequel 

13 
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on  cherche  la  vitesse  est  toujours  peu  éloigné  de  l'ori- 
gine de  la  trajectoire , et  l'on  est  en  droit  de  négliger 
la  résistance  de  l'air,  ce  qui  rend  la  courbe  une  para- 
bole. Mettons  l'origine  A des  coordonnées  sur  celle  de 
cette  courbe(P.III,  F.  1),  c’est-à-dire  au  centre  même 
de  la  section  extrême  du  coursier;  prenons  l'horizon- 
tale pour  axe  des  abscisses,  la  verticale  pour  axe  des 
ordonnées,  et  indiquons  par  a l'angle  que  forme  le 
premier  avec  la  tangente  AB  au  point  A de  la  trajec- 
toire. Cet  angle  « a pour  sinus  le  rapport  de  la  pente 
totale  à la  longueur  du  coursier,  puisque  AB  est  évi- 
demment parallèle  au  fond. 

La  particule  liquide  arrivée  en  A suivrait  la  droite 
AB  avec  une  vitesse  e',  si  la  gravité  ne  la  sollicitait 
pas;  parvenue  en  B,  au  bout  d'un  temps  t,  elle  aurait 
parcouru  un  chemin  horizontal  x=tv'cosa,  et  un 
chemin  vertical  CB  = te'sin  a . Mais , dans  le  même 
temps,  la  gravité  l'a  fait  descendre  d'une  hauteur 

BD  ='^-.  Donc,  le  chemin  vertical  total  /ij  ou 
y ~ CB  -|-  BD  = tv'  sin  « -|- 

Eliminant  t,  on  obtient,  pour  équation  de  la  courbe 
AD, 

ftx‘-  t^cosa  , 

Dans  le  cas  d’un  coursier  horizontal , le  liquide  sort 
comme  celui  d’un  déversoir. 


S*’' 


et 


X — e . 

S 


“ ® 5 y î 

146.  il  est  bon  de  montrer,  par  une  application,  de 
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combien  la  vitesse  en  dehors  d’uii  coursier,  déduite 
des  formules  précédentes,  dilTére  de  la  vitesse  due  à la 
chute  totale. 

Soient  i“,31  =/ii,  distance  du  centre  de  l’orifice  au 
niveau  du  réservoir;  0“,5S  = /,  largeur  de  cet  orifice 
et  du  coursier;  0,8=  C,  coefficient  de  correction  pour 
une  vanne  inclinée  à et  une  contraction  réduite  au 
minimum  (136);  6“,S=L,  longueur  du  canal;0'”,5=A'", 
sa  pente  totale,  et  0"’,i  =Ag,  ordonnée  du  point  assi- 
gné sur  la  trajectoire. 

La  vitesse  à l'origine  du  coursier  (143) 


I/: 


G-)’ 


2x9“,8lXf",51 


l -f- 


2îjmo.  7022 


'.0, 8 J 


^10  — 8>^s 

l 8 ) 


I /2S“",7022  / 

^1/-1;Ô6-2^='/24»-".19= 


4», 918. 


La  vitesse  à l’extrémité  du  coursier,  abstraction  faite 
du  frottement  (144), 

c',  = v/c»  -4-%A"'=:V'^'»">,19-t-2x9”,8lX0»,3  = S™, 48. 


La  vitesse  moyenne 


V -t-  c',  A^.gts  + S”, 48  • 

2 2 ~ 


S-^,199. 


Si  nous  supposons  O™,  18  pour  la  hauteur  de  l’orifice , 
le  volume  d’eau  qu’il  verse  en  1", 

X = C/(4  - A')  = C/(A-A')\/^. 

= 0, 8x0"’,35x0"',  1 8 V/2x9"’,81xl"’,31=0"’%2555. 
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L’aire  de  la  section  moyenne 

X 0“',25!»5  „ - , - 

A'  = - = — = 0”“,049. 

« S“,199 

L'épaisseur  moyenne  du  prisme  liquide 

A'  O”", 0*9  „ . , 

e = -= — ^ 

l O”, 35  ’ 

La  vitesse  réelle  à l’extrémité  du  coursier 
— 0,007  ^^L«»)  = 

\/  [a*"-, 19  -t-  2 X 9“,81  X 0“,3  - 0,007  X 

6“,5  (5“,199)*  J=  y/  3ü““,070  — 15““, 81  = 3“, 777. 

Enfin , la  vitesse  au  point  donné  de  la  trajectoire 
v" = = Vl*““,266-(-2x9'",81  X0“,i  = *”,028. 
Mais  la  chute  totale 

H = /«,  + h"’  + /„  = 1 ”-,31  + O", 3 + O”,!  = 1”,71 , 

et  la  vitesse  due  à cette  chute 

V = = \/2x9'",81  xl‘",71  = 5”, 792. 

Le  coursier  cause  donc  une  perte  de  vitesse 

V — e"  = 5”, 792  — 4“, 028  = l'",764. 

Pour  marquer  le  point  où  la  vitesse  de  l’eau  est 
h"*, 028 , il  faut  en  connaître  l’ahscisse  x.  Or, 

sin«t=^ — î?  = 0,046,  cos«=V^l -sin*«=0,999, 

L G”, 5 

e'=5'",777,  y=4j=0'”,l. 
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Par  conséquent, 

X = -+-  v''^  sin’a)  — sin  «J  = O"” ,3199  oa  0",32 

à très-peu  près. 
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147.  Certaines  localités  forcent  à placer  la  roue  hy- 
draulique fort  loin  du  réservoir,  et  alors,  pour  éviter 
l'emploi  d'un  long  coursier,  on  établit  prés  de  la  roue 
un  petit  réservoir  prismatique  B (P.  III,  F.  2),  appelé 
cabinet  d'eau,  qui  verse  le  liquide  par  un  perluis  à 
vanne  a,  et  communique  au  grand  réservoir  E par  un 
canal  souterrain  A façonné  en  cylindre  ou  en  prisme 
carré.  Mais  il  s'en  faut  que  cet  appareil  annule  la  dimi- 
nution qu'un  long  coursier  ferait  éprouver  i la  vitesse 
qu'engendrerait  la  chute  II  comprise  entre  le  niveau  du 
grand  réservoir  et  le  centre  du  perluis  a : le  liquide  cesse 
d'étre  à la  même  hauteur  dans  les  deux  réservoirs,  dés  que 
la  vanne  est  levée  ; la  distance  A|  du  centre  du  pertuis 
au  niveau  du  cabinet  devient  moindre  que  II,  et  de  la 
dilTcrencc  H — h résulte  une  perte  de  vitesse.  Il  y en 
aurait  même  une  autre  causée  par  le  tourbillonnement 
du  liquide  à son  entrée  dans  le  cabinet , si  la  largeur 
de  ce  prisme,  mesure  prise  parallèlement  au  courant, 
étant  moindre  que  2 à 3 fois  la  largeur  du  canal  A , ne 
permettait  pas  é l'eau  d'arriver  au  pertuis  par  tranches 
à peu  prés  parallèles. 

On  trouve  la  relation  qui  s'établit  entre  la  chute  totale 
H et4|,  celle  du  cabinet,  en  exprimant  que  la  quantité 
d'action  due  à la  première  égaie  celle  que  produit  la 
seconde,  augmentée  de  la  perle  causée  par  le  frottement 
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dans  le  canal  A,  et  de  la  perte  qui  résulte  de  la  destruction 
de  la  vitesse  d la  sortie  de  ce  canal. 

La  quantité  d'action  qui  serait  due  à la  chute  11  est 
, pour  la  masse  liquide  m écoulée  dans  un  certain 
temps. 

La  quantité  d'action  que  possède  réellement  la  masse 
ni  en  passant  par  le  pertuis  a,  est  mgh^. 

La  vitesse  moyenne  u qui  a lieu  dans  le  canal  hori- 
zontal A , abstraction  faite  du  frottement,  égale  la  vitesse 
à l'origine  (144),  et  celle-ci  (145)  vaut 


si  u'  représente  la  vitesse  due  à la  dilTérence  des  pres- 
sions exercées  par  le  liquide  sur  les  deux  extrémités  du 
même  tuyau , et  si  C est  le  coeilicient  relatif  à la  con- 
traction qu’occasionne  l’orifice  du  grand  réservoir  E. 
Par  conséquent, 

“'=«V/[l + (e -*)*]• 

Or , c’est  cette  vitesse  «'qui  est  annulée  dans  le  cabinet, 
et  il  s’ensuit  une  perte  de  quantité  d’action 


mu'^ 

~ 


=?[-a -<)■]• 


Nous  avons  trouvé  (144),  pour  la  quantité  d’action 
consommée  par  le  frottement  d’un  coursier, 

F/«=0,005o  w Lm*, 

A exprimant  le  nombre  de  mètres  carrés  de  la  section 
droite  du  prisme  liquide.  Comme  ici  l’eau  coule  à 
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plein  tuyau,  tout  le  contour  y de  cette  section  est  mouillé; 
/+2tî  doit  être  remplacé  par  y,  et 


F/m  = 0,0035  m 


On  a donc  enfin  l’équation 

- 4^  J +0,0035»rtiLM», 

ou 

H = A.+|[l  +(^-l)’] +0,0035^.^*. 

La  vitesse  u peut  être  éliminée  au  moyen  de  la  re- 
lation AM=C,ae  qui  existe  entre  les  volumes  d’eau 
écoulés  en  i"  par  les  orifices  des  deux  réservoirs. 


C,a 


Comme (441) v=y/2^/i,,  **=~T\/^ghi, 


et 


H = + + (■_,)•]  + „, 007 


yLC2,a* 


Par  conséquent, 

II  _ A.  = A.  [4  -1-  (i  - 4) V 0,007  J] , 


ce  qui  fait  voir  que  la  distance  comprise  entre  les  ni- 
veaux des  deux  réservoirs , et  la  perte  de  vitesse  qu’elle 
occasionne,  sont  d'autant  plus  grandes  que  le  canal  a 
plus  de  longueur  et  une  moindre  section  droite. 

448.  La  valeur  de  11  fournit  l’équation 


A.  = 
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au  moyen  de  laquelle  la  vitesse  en  a peut  être  déduite 
de  la  chute  totale  H. 

Si  un  coursier,  substitué  au  cabinet,  avait  le  centre 
de  son  extrémité  au  centre  même  du  pertuis  a , la  vi- 
tesse qui  aurait  lieu  à cette  extrémité  (14^)  serait 

e'  = \/(e*  -f  ^ÿh>"  — 0,007  Lu*) . 

Recherchons , d l'aide  de  ces  deux  équations , lequel 
est  le  plus  avantageux  d'établir  un  cabinet  d'eau  ou  un 
coursier  entre  un  réservoir  et  une  roue  hydraulique. 
Nous  prendrons. pour  exemple  l'appareil  moteur  de  l'une 
des  scieries  que  la  Seille  fait  mouvoir  dans  l'arsenal 
d'artillerie  âMetz.  On  y trouve  H=l“‘,723,  Ci=0,67, 
C=0,62,  a=0“"",0682,  L=7“,6,  et  le  canal  par 
lequel  le  réservoir  communique  au  cabinet,  a pour 
section  droite  un  Ccirré  dont  le  côté  est  de  0™,5 , ce  qui 
donne  ï=2"’,  A=0“‘”,2S.  Substituant  ces  nombres 
dans  la  valeur  de  A,,  on  obtient  A|=l"*,624,  et  le 
mesurage  direct  de  cette  hauteur  a confirmé  le  résultat. 
Il  s'ensuit  que  la  vitesse  au  centre  du  pertuis  a est  de 

5",64  = y/2^Aj , tandis  que  la  vitesse  due  à la  chute 
totale,  v/^  = 3-”,81. 

Nous  supposerons  maintenant  que  le  canal  soit  rem- 
placé par  un  coursier  qui  ait  aussi  7™, 6 de  longueur 
horizontale , et  dont  la  pente  totale  A"'=0“‘,3. 11  en  ré- 
sultera, dans  la  valeur  de  t>', 

L= V/[(7“,6)*-f-  (0"-,3)*]=  7™,606. 

Plaçons  l'orifice  du  réservoir  prés  du  fond  ; donnons- 
lui  les  mêmes  dimensions  qu'à  celui  du  cabinet  supprimé, 
et  adoptons  le  même  cocflGcient  de  correction  C|=0,67. 
La  vitesse  à l'origine  du  coursier 
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I %(u  — A"')  I 

~î+(M9-ii 

-ï;2i-=  V/22“"-,5161  =4“,74. 


La  vitesse  à l'extrémité  du  coursier,  abstraction 
faite  du  frottement, 

m',  =/ •->+%*'"= V'CSÏ'-.StM  +2x9",81  X0“,3)=:5“,32. 
La  vitesse  moyenne 


v-¥v\  4“,7*-trS“,32 

i~  2 


5”, 03. 


Le  volume  d'eau  qui  sortira  du  pertuis  en  1", 
C.V2i^(U— /‘"0=A'm  , 

volume  qui  passera  dans  le  même  temps  par  chaque 
section  droite  du  coursier.  Ainsi 


0,67x0"‘“,0682v/27”"’,92=5“,03A',  et  A'=0”"',048. 

Donnons  au  pertuis , pour  hauteur , */*  de  sa  largeur. 
Nous  aurons 


/x(  = 0”“,0682,  /=0"',S22, 

4 

A'  O””, 048 

=0~,092,  /+2c=0“,706, 

l 0"’,S22  ’ ’ ' > » 

et 

v'=\/r22-",5161+5""",886— 0,007^?^  x 

O--"  ,048 

7"-,606(5”’,03)*]=2”,93. 
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Ainsi , le  coursier  causerait  une  perle  de  vitesse  égale 
à 5“', 81 — 2"‘,93=2'",88,  tandis  que  le  cabinet  en  pro- 
duirait seiilenienl  une  de  S'", 81  — b“,64  = 0”,17,  qui 
n’cst  qu’cnviron  les  0,06  de  la  première. 

11  y aurait  encore  avantage  pour  le  cabinet,  quand 
même  on  diminuerait  la  longueur  du  coursier  à l'etret 
de  lui  donner  plus  de  pente  par  mètre  ; car,  dans  l'exem- 
ple du  n.”  146  où  Lr=:6"',5  seulement,  la  vitesse  e'  n’est 
que  les  0,652  de  celle  qui  est  due  ù la  hauteur  11  , et 
si  ce  nombre  surpasse  0,504 , rapport  de  2'", 93  à 5“,81 , 
il  est  moindre  que  0,97,  rapport  relatif  au  cabinet  d’eau. 

VITISSES  DàNS  LES  COnRS  d'eAO  LIBRES. 

149.  Le  canal  que  suit  l’eau  motrice  d’une  usine  pour 
se  rendre  au  réservoir,  celui  par  lequel  elle  s’écoule 
après  avoir  produit  son  effet,  et  les  rivières  dont  le 
courant  fait  tourner  des  roues , peuvent  être  regardés 
comme  ayant  un  régime  uniforme,  c’est-à-dire  que  les 
différentes  sections  du  prisme  liquide  sont  sensiblement 
égales,  et  que  le  même  volume  d’eau  passe  dans  toutes 
durant  un  temps  donné.  Mais  pour  ces  cours  d’eau,  comme 
pour  les  coursiers , le  frollement  dos  parois  fait  décroître 
la  vitesse  de  la  surface  au  fond , et  du  milieu  aux  bords. 
C’est  donc  une  vitesse  moyenne  qu’il  faut  employer  pour 
le  jaugeage  (138). 

L’expérience  a montré  que  le  frottement  sur  les  parois 
est,  aux  coeflicienis  près,  une  foiiclion  de  la  vitesse 
moyenne  u pareille  à celle  qui  se  rapporte  aux  coursiers 
(144);  ainsi, 

F = ô (/  -1-  2c)  L {k,u  -f-  k\  M*) , 

et  la  quantité  d’action  dépensée  par  une  masse  m en  un 
temps  /, 
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l->r1e 

Ytuz=zm  — 

Prenons  pour  L la  longueur  parcourue  dans  le  temps 
quelconque  f,  parallèlement  au  fond.  La  gravité  pro- 

duira  durant  ce  même  temps  une  quantité  d’action 

si  II  désigne  la  pente  relative  à L , et  puisque  l’écoule- 
ment se  fait  avec  une  vitesse  constante , nous  devrons 
écrire 


3jfUm 

2 


/-I-2e 

m — j-L (^^u  -j-  i'i  M*). 


Par  conséquent , 


/-H  2^ 


H 


, A >/■  n A'  n , f:'\  \ 
et  U V 


La  comparaison  de  celte  formule  aux  résultats  des 
expériences  de  Dubuat  a conduit  Prony  à trouver  que 
/:,  = 0'",000/i36,  et  que  A',  = 0,005  054.  11  s’ensuit , si 
A'  représente  un  nombre  de  métrés  linéaires, 


«=S6"',86  V^-^x-  — o^iOyiss, 

car  le  terme  ( .11  Y est  d’une  petitesse  qui  permet  de 
le  négliger. 

Il  y a des  canaux  dont  la  section  forme  un  rectangle , 
comme  celle  des  coursiers;  d’autres  ont  pour  section  un 
trapèze.  Dans  ce  dernier  cas,  l est  la  largeur  du  fond 
ou  la  petite  base  du  trapèze , et  l’un  des  côtés  concou- 
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ranU  donne  e,  mesure  prise  du  fond  à la  surface  de 
l'eau. 

Lorsque  la  section  du  prisme  liquide  n'offre  pas  une 
figure  immédiatement  quarrable , et  il  en  est  ainsi  pour 
les  rivières,  il  faut  la  lever,  la  construire  exactement 
d'après  une  échelle , et  en  mesurer  sur  le  dessin  la  su- 
perficie, puis  la  partie  frottante  du  périmètre,  pour 
avoir  A'  et  Le  lever  se  fait  par  abscisses  et  or- 

données : les  premières , qui  sont  horizontales , se  pren- 
nent perpendiculairement  au  courant  et  à partir  de  l'un 
des  bords  ; les  secondes , distances  de  la  surface  liquide 
au  sol,  se  mesurent  à l'aide  d'une  perche  placée  per- 
pendiculairement d cette  surface. 

150.  Prony  a donné  pour  la  vitesse  moyenne  des 
cours  d'eau  une  autre  valeur  qui , appliquée  aux  ri- 
vières, dispense  des  opérations  longues  et  pénibles 
qu'exige  le  lever  de  la  section  droite  du  prisme  liquide. 
Soit  u'  la  plus  grande  vitesse  à la  surface, 

u'(ii'-l-2”,37t87) 

“ ~ u'-4-3",tS3i2  ■ 

Ordinairement  u'  varie  entre  l"*  et  2"'  ; la  formule  fait 
alors  varier  u entre  l™  X 0,812  et  2“'  X0,848.  Il  suffit 
donc , dans  la  plupart  des  cas  de  la  pratique , d'employer 
la  relation 

m = 0,8  u'. 

151.  Le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  sûr  de  me- 
surer la  vitesse  u'  de  la  surface,  c'est  de  jeter  dans  la 
partie  la  plus  rapide  du  courant  un  prisme  en  bois  de 
chêne.  S'immergeant  presque  en  entier , ce  flotteur  se 
meut  comme  l'eau,  et  par  conséquent,  on  obtient  la 
vitesse  cherchée , en  divisant  le  chemin  qu'il  a parcouru 
pendant  plusieurs  minutes,  par  le  temps  estimé  en  sc- 
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condcs.  Mais  il  faut,  pour  que  le  mesurage  ait  quelque 
exactitude,  répéter  une  ou  deux  fois  l'opération  et 
prendre  la  moyenne  des  deux  ou  trois  résultats. 

Lorsque  la  vitesse  moyenne  a été  déduite  de  la  sec- 
tion droite  du  prisme  liquide  et  de  la  pente  du  canal 
(1^1 9),  on  peut  déterminer  la  vitesse  à la  surface  au 
moyen  des  relations  établies  (150)  entre  u et  t/.  La 
première  donne  pour  tous  les  cas , 

, U — 2“,37t87H-v/(u»-t-7”,8687u-I-5"",62îî77) 

2 ’ 

et  la  seconde  donne  pour  les  cas  les  plus  fréquents , 
m'=1,25m. 

1 52.  La  conservation  du  fond  d'un  canal  impose  à 
la  vitesse  de  la  dernière  lame  liquide  une  limite  qu'elle 
ne  saurait  dépasser.  On  a reconnu  que  les  parties  con- 
stituantes du  lit  sont  arrachées  et  entraînées  quand  la 
vitesse  au  fond  surpasse 
0'”,076  pour  la  terre  facile  é détremper, 

0 ,152  l'argile  tendre, 

0 ,505  le  sable , 

0 ,609  le  gravier, 

0 ,61 /i  les  cailloux, 

1 ,22  les  fragments  de  pierres  et  le  silex , 

1 ,52  les  cailloux  agglomérés  et  les-  schistes 

tendres , 

1 ,83  les  roches  disposées  en  couches , 

3 ,05  les  roches  dures. 

Il  est  aisé  de  reconnaître  si  de  la  vitesse  moyenne 
qu'on  veut  donner  d un  cours  d'eau , résultera  une  vitesse 
convenable  sur  le  fond.  Soit  u"  la  vitesse  de  la  dernière 

lame  liquide;  . Par  conséquent,  m”=2m — i/'. 
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et  la  relation  u'=l,25u  conduit  à 

„'=2m  — 1,25m=0,75m. 

i53.  Mais  on  doit  plutôt  se  demander  quelle  vitesse 
moyenne  permet  la  nature  du  fond.  La  réponse  est  alors 
fournie  par  la  relation 

si  Ton  y met  à la  place  de  u''  l’un  des  nombres  du  ta- 
bleau précédent. 

Lorsque  la  vitesse  moyenne  est  ainsi  fixée , il  reste 
à déterminer  la  pente  ^ qui  peut  la  produire.  On  tire 

Ma 

pour  cela  du  n.“  149  l’équation 
II  /-+-2e 

T=—n-x- ^ ’ 

LA'  g 

puis  cette  autre 

J = U (O^OOO  044  + 0,000  309  • 

134.  Supposons  qu’à  la  profondeur  qu’il  s’agit  de 
donner  à un  canal , on  ait  trouvé  le  sable.  Il  faudra  qu’au 
maximum 


n''  = 0'",305,  que  u=  1,333x0"', 303  = O"", 4066, 
et  que  la  ponte  par  métré 


n_  — pXO",40GG(0,00004i+l 

7—  A'  , 

0, 000309  X 0, 406G) 


;+2e 

= — j-XO^OOOOGO. 


Si  la  section  droite  est  un  trapèze  ABCD  (P.  III,  F.  3) 
dans  lequel  l’eau  doive  s’élever  à 1"',  dont  les  côtés 
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concourants  s'inclinent  ù 45^,  et  que  /_ AB  = 2"',  on 
trouve 


EF=4"’,  A'=^°‘'^^"xl'"=5°“°,  c=BE^2“'”=l”,414, 

;+2c=2"+2xIV‘1'*=^”,828, 

^^-2^  4", 828  t,609  H 

— ,-  = -=^  = -^ — , et  - =1,609  X 0, 000069  = 0,000111. 


11  en  résulterait,  pour  la  surface  liquide  au  milieu  du 
me  vitesse 

m'=1  ,25  X O", 4066=0", 50825. 


courant,  une  vitesse 
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155.  L'énergie  d'un  moteur  se  mesure  à la  quantité 
d'action  qu'il  peut  produire  dans  l'unité  de  temps.  Celle 
de  l'eau  motrice  est  donc  donnée  par  le  produit  fait 
avec  le  poids  du  liquide  qui  s'écoule  dans  chaque  se- 
conde et  la  chute  totale , c'esl-â-dire  la  distance  ver- 
ticale du  niveau  dans  le  réservoir  au  point  le  plus  élevé 
de  la  surface  dans  le  canal  de  fuite. 

En  effet,  soit  h la  hauteur  de  laquelle  est  descendu 
le  prisme  de  poids  P écoulé  en  1".  Puisqu'il  y avait 
continuité  entre  ce  prisme  et  tous  les  prismes  égaux 
qui  lui  étaient  superposés,  le  prisme  de  poids  P qu'il 
soutenait  a dù  descendre  aussi  d'une  hauteur  h en  1'', 
ainsi  que  le  suivant,  ainsi  que  tous  les  autres.  La  quan- 
tité d'action  produite  en  1"  par  le  courant  d'eau  vaut 
donc  nPA,  n étant  le  nombre  de  prismes  égaux  com- 
pris entre  l'extrémité  de  la  chute  et  le  niveau  constant 
du  réservoir.  Or,  pour  qu'un  prisme  qui  prend  la 
place  d'un  autre,  égal  et  situé  au-dessous,  descende 
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d'une  hauteur  h , il  faut  nécessairement  que  h soit  la 
hauteur  de  chaque  prisme.  Le  facteur  n est  donc  aussi 
le  rapport  de  la  chute  totale  H à h;  »A  = H,  et  la 
quantité  d'action  nPA  = PH. 

Comme  1“' d'eau  pure  pèse  1000’“*,  on  peut  prendre 
pour  P le  produit  de  1000'“*  et  du  nombre  X de  métrés 
cubes  contenu  dans  le  prisme  écoulé  en  1".  Si  donc 
T désigne  le  travail  mécanique  dont  l'eau  motrice  est 
capable  en  1'',  Informulé  par  laquelle  s'apprécient  l'é- 
nergie du  courant  et  la  valeur  vénale  de  la  chute, 
devient 

T = lOOO'^XH; 


et  parce  que  le  travail  d'un  cheval  de  moyenne  force 
vaut  75*',  pour  le  même  temps,  le  courant  peut  rem- 
placer un  nombre  de  chevaux 

lOOO^fXH 


\ S6.  Lorsque  la  chute  totale  H ne  peut  être  mesurée , 
on  prend  pour  T la  moitié  de  la  force-vive  que  pos- 
sède à la  fin  de  la  chute  la  masse  d'eau  écoulée  en 
une  seconde.  Ainsi,  dans  ce  cas,  la  vitesse  du  filet 
médium  étant  w au  point  le  plus  bas , 


et 


IOOOI^fX  «3 


lOOOkiXa» 


157.  Appliquons  les  formules  du  travail  de  l'eau  à 
tous  les  cas  d'écoulement  que  nous  avons  précédem-^ 
ment  étudiés,  et  supposons  d'abord  un  déversoir (127) 
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d’une  largeur  qui  donne  une  lame  épaisse 

de  A'  = 0"',5. 

Si  le  réservoir  a aussi  4“',o  de  largeur,  la  distance 
verticale  comprise  entre  son  niveau  constant  et  le  seuil, 
h = 1,25A'=  1,25  X 0"‘,5  = 0™,375.  Par  conséquent, 
le  coeflicient  de  correction  C = 0,39,  et  le  volume  d’eau 
écoulé  en  1", 

x=  ah  y/;p~=  o,TO  X 4", .s  x ) 

0"',37aV/2x9“,8t  X ü“*,375  ) ’ 

Dans  le  cas  où  le  niveau  du  réservoir  serait  à S"*, 5 
de  la  surface  liquide  ù l’origine  du  canal  de  fuite,  on 
trouverait  pour  l’énergie  du  moteur. 


et 


T 1000^8  X 1,78/t  X 5‘",5  = 
6244 

N = = 83''-,23. 

75  ’ 


Lorsque  le  déversoir  est  suivi  d’un  coursier  du  mo- 
dèle B,  par  exemple  (133),  et  que  sa  largeur  /|'",5 
fait  à peu  prés  les  0,8  de  celle  du  réservoir. 


h --  1,1 78A'  = 1,178  X 0“,3  = 0"’,3334. 

Par  conséquent,  C = 0,321», 

X = 0,324  X 4", 5 X 0",3534  \/2  X a”,»!  X®", 3534=1 '”%356 , 

4746 

T =1000‘*X  1,336X3" ,5  = 47461,  et  N = — = 63-k,28. 


Ainsi,  l’influence  du  coursier  et  de  l’élargissement 
du  réservoir  suflit  pour  diminuer  l’énergie  de  20  che- 
vaux ou  d’à  peu  prés 

158.  Considérons  maintenant  un  pertuis  rectangu- 
laire ( 128  ) qui  débouche  dans  l’air,  et  pour  lequel 
/=0"',35,  A — A'  = 0"',18,  A = l",4. 

ih 
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Nous  auronsA'=A— 0"‘,18=1V»— 0%18=1"',22. 
Si  la  coiitraclion  a lieu  sur  les  quatre  faces  de  la  veine, 
le  coefficient  de  correction  C = 0,603 , d'après  la  table, 
car  h'  surpasse  1"',20,  et  h — //  diffère  peu  de  0'",2. 
Dans  les  autres  cas  (129),  le  coefficient  de  correction 
est  C',  et  si  la  contraction  s’opère  seulement  sur 

3 faces,  C' = 1,035  X 0,603  = 0,62M  ; 

2 id.  C'  = 1 ,072  X 0,603  = 0,mk  ; 

1 id.  C' = 1,125  X 0,605  = 0,6784. 

Il  s’ensuit 


X = CJ{h- 


=cx0“,3ax/ 


0”,18V 


H- 1"',22 


[=Cx0'”'-,3I94, 


et  poar  4 contractions  , X = 0,603  X O^'jStOl  — 0""',t926  , 

3 X = 0,6241  X 0"”=,3194  = 0">', 19934 , 

2 X = 0,6464  X 0”%3194  = 0“',20646 , 

1 X = 0,6784  X 0™',3)94  = 0'"',2167. 


Enfîn,  si  la  contraction 
unique  est  produite  par 
une  vanne  inclinée  à 43° 
(136) , le  coefficient  C" 
= 0,8 , et 


X = 0,8 


X 0'”%3194  = 0"‘S2o35. 


Dans  les  mêmes  circonstances,  on  a pour  l’ènergic 
de  l’eau  motrice , au  seuil  de  l’orifice , 

T--^1000'‘«x0,1926  xl"", 4=269^64  , N=3''’,59, 
T=-1000'‘«x0, 19934x1'", 4=279S076,N=3-^'’,72, 
T=l000''«x0,20646xl'",4=289S0i4,N=5‘’‘‘,85, 

T=:1000'‘sxO,2I67  x1'",4=503\38  ,N=4‘\04, 
T=1000''Sx0,2553  x1'",4=357\7  ,N=/t‘’\77. 

.\insi  l'énergie  d’un  courant  varie  de  plus  d'iiu  cheval , 
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selon  ia  disposition  du  pcrtuis  et  de  la  vanne.  Mais  ob- 
servons bien  qu'on  ne  crée  pas  de  la  force  en  diminuant 
les  contractions  : tout  ce  qu’on  fait,  c’est  de.  livrer 
passage  ù une  plus  grande  portion  de  l’eau  qui  aHIue 
dans  le  réservoir.  Supposons  eflectivement  que  ce  ré- 
servoir reçoive  par  seconde  0"’%319/|  de  liquide,  ou  que 
le  courant  soit  capable  du  travail 

4000‘‘8  X 0,3194  X = 16  = 5'^'',96. 

f 

Si  la  vicieuse  disposition  de  l’orifice  cause  quatre  con- 
tractions, il  ne  s’écoulera  par  seconde  que  0"",1926 
d’eau , et  le  moteur  vaudra  seulement  3 chevaux  */j. 

Chaque  seconde  accumulera  donc  dans  le  réservoir  un 
nombre  de  métrés  cubes  égal  à 0““  ,3194 — 0“"',1926, 
ou  à 0""’, 1268.  Par  suite,  il  est  vrai,  le  niveau  haus- 
sera, l’écoulement  deviendra  bientôt  plus  rapide,  plus 
abondant,  l’énergie  du  courant  augmentera  sans  cesse 
et  tendra  continuellement  d égaler  celle  d’environ  6 
chevaux  ; mais  la  vitesse  du  moteur  ne  sera  point  uni- 
forme, et  c’est  lil  un  grand  inconvénient.  Si,  pour  y 
remédier,  on  établit  un  déversoir  de  décharge  qui  rende 
le  niveau  constant,  les  0™',  1268,  au  lieu  de  s'accu-  ^ 

rouler,  s’échappent  par  cette  voie  et  sont  tout  à fait 
perdus  pour  l’elfet  qu’on  veut  obtenir  du  courant.  Fi- 
nalement donc , c’est  en  réduisant  cette  perte  au  mi- 
nimum possible,  qu’une  bonne  disposition  du  perluis 
et  de  la  vanne  augmente  l’énergie  utile  d’une  chute 
d’eau. 

1d9.  Nous  prendrons  pour  sujet  de  l’application  aux 
ajutages  un  cylindre  horizontal  qui  ait  0'",18  de  dia- 
mètre, 0"',36  de  longueur,  et  dont  la  génératrice  infé- 
rieure soit  à 1“,4  au-dessous  du  niveau  constant  dans  le 
réservoir.  I.e  coefficient  de  correction  (1 31  )C"  = 0,813  ; 
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ie  rayon  de  l'orifice,  r = 0”’,09;  la  distance  dn niveau  à 
la  génératrice  supérieure,  h'  = — 0'",18  = l'",22, 

et  l'on  a pour  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  dans  chaque 
seconde. 


X = 2^^'=0, 815X3, 1416(0-, 09)'>) 


V( 


2X9", six 


1”,4  -t-  l-,22 

T 


) 


= 0"',10S. 


Par  conséquent , l’énergie  du  courant , au  point  le 
plus  bas  de  l'orifice, 

T = 1000''«X  0,10o  X 1“,4  = 

et  elle  équivaut  à un  nombre  de  chevaux 


1471^ 

N=— = 1'\96. 

75k  ’ 


160.  Pour  faire  une  application  aux  ajutages  pris'^ 
matiques  qui  versent  dans  une  roue  à augets  (132),  nous 
supposerons  la  tête  d'eau  inclinée  à h0°  sur  l'horizon 
et  percée  de  trois  orifices  d’une  longueur  de  2“.  Le 
plus  élevé  aura  0",08  de  largeur  horizontale,  le  sui- 
vant 0”,07,  et  le  troisième  0'”,06,  attendu  que  les 
projections  horizontales  des  entrées  des  augets  vont  en 
diminuant  de  largeur  à mesure  qu'on  descend  sur  la 
roue.  Enfin , le  bord  supérieur  du  premier  orifice  sera 
de  0",1  au-dessous  du  niveau  constant  dans  le  réser- 
voir. Ainsi,  dans  la  formule  X = 0,75/«A^ 2^Aj , on 
connaît  déjà,  pour  chaque  ajutage,  les  quantités/,  d, 
et  il  reste  à trouver  /», , distance  du  niveau  au  bord  in- 
férieur de  l’orifice.  Pour  le  premier,  cette  distance 
vaut  sensiblement  0",1  -|-ED,  distance  verticale  des 
deux  bords  (P.  Il,  F.  23).  Or 

BD  = 0",08  tangü0°  = 0",067128. 
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Par  conséquent , /ij  = 0",l7.  Pour  le  second  ajutage , 
BD  0“*,07 

^ = DF  ^ *'  = 

Pour  le  troisième, 

0",07 

h,  = 0”,t  H ( 0™,08  ■+■  0",07  + 0“,06)  = 0“,28. 

0™,08  1 / > 

Le  volume  total  du  liquide  versé  par  les  trois  ajutages 
dans  chaque  seconde  est  donc 

^ _ (0,73 X2” (0”,08 y/ 2x9“,8tX0“,17-t-0”,07 
(v/2X9“,8tx0“,23-M)",06v/2x9”,81x0“,28)) 

le  travail  dont  ce  volume  d'eau  se  trouve  capable  à la 
hauteur  du  bord  inférieur  du  troisième  orifice, 

T=  1000'‘«  X 0,633  X 0"-,28  = 182^84 , 


et  le  nombre  de  chevaux  que  le  courant  peut  remplacer. 


182i,2i 

75k 


2 SU. 


161.  Passons  au  cas  d’un  coursier  raccordé  avec  le  ré- 
servoir (136),  en  supposant  que  dans  ce  coursier  se  trouve 
une  vanne  inclinée  à 43°  qui  forme  un  pertuis  pour  lequel 
la  largeur  /=0“,53,  la  hauteur  A — /»'  = 0'°,18,  et 
la  distance  du  seuil  au  niveau  constant  du  réservoir, 

^=1'“,4. 

Le  coefficient  de  correction  C"'  = 0,8,  et  le  volume 
d'eau  qui  s'écoule  dans  chaque  seconde. 


A I 

X = C"'/  (A  - A')  y/% -J-  = 0,8  X O”, 35  x) 


1 / 1"',4  f",22 

O», 18  V 2 X O”, 81  — ^ 


= 0™  ,2335. 
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Si , à partir  de  la  vanne , le  coursier  a une  pente 
de  Vio  et  une  longueur  horizontale  de  0“,7,  sa  pente 
totale  sera  0“,07;  le  courant  formera  une  chute  de 
-j- 0™,07  = 1°',47  ; il  se  trouvera  capable,  à l’ex- 
trémité inférieure  du  coursier,  d’un  travail 

T = lOOO^s  X O,23oo  X = 375'‘,585  , 
et  pourra  remplacer  un  nombre  de  chevaux 
375i,S85 


162.  Il  nous  reste  à faire  une  application  aux  cours 
d’eau  libres,  et  c’est  là  le  cas  où,  ne  pouvant  déter- 
miner la  chute,  on  est  obligé  d’employer  la  vitesse 
moyennc(  Vi9). 

Nous  supposerons  pour  section  droite  du  prisme  li- 
quide un  trapèze  qui  ait  7“  de  largeur  à sa  grande  base 
EF  (P.  III,  F.  k),  i'",5  de  hauteur,  et  dont  les  côtés 
concourants  BE,  CF  présentent  dos  pentes,  l’un  de  3, 
l’autre  de  2.  La  pente  du  fond  sera  d’ailleurs  portée  à 


0,001  = 


D’après  ces  données, 

AB  = — =0“,433,  CD=^^=0“,65, 

5 ^ 

BE=n/(.ÏÉ*4-ÂB*)=1  '”,37,  CF=V(DF*-fCD*)=l 

BC  = EF  — (AB  + CD)  = 5'",92  ; 

la  section  droite  du  prisme  liquide, 

(7'"  + 5”,92)1"‘,3 


BCFE  = A'  = 


z=  8'"'",398  ; 
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io  contour  frottant  de  la  même  section 

EB  + BC  + CF  = 1“,37  + S-, 92  + = 8”,74 , 

et  la  vitesse  moyenne 

U = 56««,86  _ 0“>,072  = 

Vgm  "^1)^ 

— ^ XO, 001-0“ ,072  = l^jGQ. 

O**',/ 4^ 

Donc,  le  volume  d'eau  qui  s'écoule  dans  chaque  se- 
conde , 

X = A'«  = S””, 598  X 1",69  = 14”  ,193  ; 
le  courant  est  capable  d’un  travail  (156) 
tflOO^tX  a»  U1931S  (t”,G9)» 

T = X X = 2066S 

s 2 9", 81  2 ’ 

et  il  équivaut  d un  nombre  de  chevaux 
20C61 

N = =27'’'-,53. 

7î>k  ’ 

HOUES  HYDRAULIQUES. 

163.  Toutes  les  roues  hydrauliques  peuvent  être 
rapportées  à deux  espèces  principales  : les  roues  verti- 
cales et  les  roues  horizontales.  La  première  espèce  ren- 
ferme trois  variétés  que  distinguent  les  hauteurs  des 
points  où  les  roues  reroivent  l’eau  ; ces  variétés  portent 
les  noms  de  roues  en  dessous,  roues  de  côté,  roues  en 
dessus.  Enfin  les  roues  en  dessous  sont  à aubes  planes 
ou  d aubes  courbes  , et  les  |>rcraiéres  occupent  toute  la 
largeur  du  courant  ou  seulement  une  partie  de  cette 
largeur. 
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Quant  à la  deiixiêrae  espèce , elle  n’a  que  deux  va- 
riétés : les  turbines  où  l’eau  agit  horizontalement , et 
les  danaides  pour  lesquelles  le  courant  est  incliné.  Nous 
avons  donc  ù étudier  successivement  sept  sortes  de  roues 
hydrauliques. 

ROLES  EN  DESSOLS  A AIRES  PLANES. 

164.  La  roue  en  dessous  à aubes  planes  ou  palettes 
a , pour  pièces  principales , deux  couronnes  égales , 
équidistantes,  et  maintenues  chacune  par  h ou  G bras 
implantés  d.ms  un  arbre  horizontal.  Ces  bras  dépassent 
un  peu  les  couronnes,  pour  servir  d'appui  à autant 
d’aubes.  On  soutient  les  autres  aubes  au  moyen  de  fortea 
chevilles  nommées  bracons  que  portent  les  couronnes. 

Un  grand  nombre  de  roues  en  dessous  n’ont  que 
douze  palettes;  l’expérience  a pourtant. prouvé  depuis 
long-temps  qu’avec  18  elles  produisent  un  plus  grand 
eflet.  Selon  la  théorie,  il  faudrait,  pour  le  maximum  de 
travail , qu’à  chaque  instant  il  y eût  une  aube  exposée 
ù toute  l’action  de  l’eau , ce  qui  signiGe  que  le  nombre 
des  aubes  devrait  être  infini.  Or,  bien  loin  de  pouvoir 
le  rendre  fort  grand , on  ne  saurait  laisser  entre  deux 
palettes  consécutives  une  distance  qui  difTérùt  trés-sen- 
siblemcnt  de  leur  hauteur,  laquelle  varie  de  0"‘,52  ù 
O"*, 4 , selon  le  rayon  de  la  roue  : un  moindre  écartement 
diminuerait  d’une  quantité  notable  l’efTort  utile  de  l’eau 
sur  le  récepteur. 

La  longueur  des  aubes  ne  peut  être  fixée  : elle  dé- 
pend de  l'intensité  de  la  résistance  ou  du  volume  d’eau 
nécessaire  dans  chaque  seconde.  Divisant  ce  volume  par 
la  vitesse  du  liquide,  on’a  la  superficie  de  la  section 
droite  du  courant , et  le  quotient  divisé  par  le  quart  ou 
tout  au  plus  le  tiers  de  la  hauteur  des  aubes  donne  leur 
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long^ueur  ; car , quel  que  soit  le  rayon  de  la  roue , cha- 
que palette  doit  plonger  seulement  du  quart  ou  du  tiers 
de  sa  hauteur , afin  que  l'eau  ne  puisse  se  perdre  en 
passant  par-dessus.  On  conçoit  circctivcment  que  le  choc 
du  liquide  contre  le  récepteur  cause  une  certaine  aug- 
mentation dans  l'épaisseur  du  prisme  affluent. 

Le  plan  AB  de  chaque  palette  (P.  III,  F.  5)  ne  passe 
point  par  l'axe  C de  la  roue  : il  le  laisse  à.  quelque  dis- 
tance en  arrière , c’est-à-dire  du  côté  d'où  vient  l'eau , 
de  manière  à former  un  petit  angle  ABD  avec  le  plan 
méridien  CD , qui  contient  la  génératrice  B de  la  cou- 
ronne sur  laquelle  s'applique  l’aube.  L’inclinaison  pro- 
duite par  cette  disposition  est  surtout  nécessaire  lorsque 
la  roue  doit  avoir  une  grande  vitesse , attendu  qu’aug- 
mentant la  hauteur  des  aubes , elle  retarde  le  déborde- 
ment de  l’eau , et  diminue  ainsi  la  vitesse  que  conserve 
le  liquide  après  avoir  produit  son  effet. 

On  peut  encore  atténuer  la  vitesse  restante,  en  for- 
mant une  espèce  de  tambour  au  moyen  de  planchettes 
clouées  sur  les  couronnes  ; mais  cette  disposition , qui 
empêche  tout  débordement,  exige  qu’un  jour  BE  soit 
laissé  en  avant  de  chaque  aube , pour  ménager  une  issue 
à l’air  et  prévenir  sa  réaction. 

La  grandeur  du  rayon  d'une  roue  en  dessous  est  tout 
à fait  arbitraire;  mais,  en  la  fixant , on  doit  considérer 
que  le  nombre  des  tours  de  l’arbre , dans  un  temps 
donné,  et  la  solidité  de  l'appareil  diminuent  quand  le 
rayon  de  la  roue  augmente,  tandis  qu'au  contraire  il  y 
a accroissement  dans  le  poids  dont  sont  chargés  les  tou- 
rillons, et  par  suite  dans  la  perte  de  force  due  au  frot- 
tement. 

La  vanne  doit  être  placée  le  plus  prés  possible  de  la 
roue,  pour  que  l'eau  perde  moins  de  vitesse  par  son 
frottement  dans  le  coursier,  et  la  ligne  du  fond  de  ce 
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coursier,  qui  répond  verticalement  d Taxe  de  l'arbre, 
sera  de  très-peu  au-dessous  du  seuil  du  pertuis,  afin 
que  chaque  aube  soit  frappée  normalement  dans  sa  po- 
sition la  plus  basse  : s'il  n'en  était  pas  ainsi,  la  chute 
serait  évidemment  altérée.  La  pente  d'écoulement  est 
bien  suffisante , quand  elle  s'élève  au  quinziéme. 

Enfin , le  coursier  doit  emboîter  les  aubes  de  manière 
d ne  laisser  entre  elles  et  ses  parois  qu'un  jeu  de  2 
centimètres,  pour  qu'il  n'y  ait  qu'une  faible  partie  du 
volume  d'eau  dépensé  qui  passe  sans  produire  d’eflet. 

165.  Lorsque  le  récepteur  remplit  toutes  les  condi- 
tions précédentes,  on  peut,  dans  les  calculs,  négliger 
les  pertes  du  liquide,  et  supposer  que  la  masse  entière 
qui  sort  du  pertuis  agit  sur  la  roue.  C'est  donc  dans 
cette  hypothèse  que  nous  résoudrons  les  deux  problèmes 
suivants  : Quelle  vitesse  doit  prendre  une  roue  en  des- 
sous d aubes  planes,  pour  produire  un  elTet  maximum, 
et  quelle  est  la  quantité  d'action  dont  elle  est  capable 
sous  cette  vitesse? 

La  quantité  d'action  que  le  récepteur  reçoit  du  mo- 
teur et  peut  transmettre  au  reste  de  la  machine , est 
eflcctivcnient  susceptible  d'un  maximum  relatif  d une 
certaine  vitesse  ; car , supposons  la  vitesse  nulle , la 
roue  au  repos  ne  produira  aucun  travail;  augmentons 
la  vitesse  jusqii'd  ce  qu'elle  égale  celle  de  l'eau , les 
aubes  n'étant  plus  soumises  d aucune  pression  , ne  pour- 
ront vaincre  aucune  résistance , et  le  récepteur  tournera 
inutilement.  Ainsi,  les  deux  limites  de  la  vitesse  rendent 
nulle  la  quantité  d'action  de  la  roue , et  par  conséquent , 
entre  ces  limites  se  trouve  une  valeur  qui  donne  le  maxi- 
mum du  travail.  * 

Soit  donc  e la  vitesse  constante  du  courant  un  instant 
avant  le  choc , e'  celle  du  centre  de  l'aube , quand  le 
mouvement  est  devenu  uniforme , et  m la  masse  cho- 
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quante.  L'eau  pousse  l'aube  en  vertu  de  sa  vitesse  re- 
lative — p'y  l’eflort  constamment  exercé  parle  liquide, 
ou  celui  qui  s'oppose  à l'écoulement,  ou  encore  celui  Q 
que  fait  l'aube  contre  les  résistances  de  la  machine , 
égale  la  quantité  de  mouvement  m(v — e').  La  formule 
qui  détermine  cet  eflbrt  est  donc 

Q— » 


et  l'on  a , pour  trouver  la  quantité  d'action  dont  la  roue 
est  capable  en  1", 


Qv'=m(y  — v')v'. 


Les  mêmes  formules  peuvent  être  établies  tout  aussi 
simplement  d’une  autre  manière  due  à Petit,  qui  en  a 
fait  voir  la  facile  application  à toutes  les  sortes  de  roues 
hydrauliques.  Elle  est  fondée  sur  ce  principe  évident 
que  la  quantité  d'action  possédée  par  l'eau  un  instant 
avant  le  choc  égale  celle  qui  est  détruite  par  la  percus- 
sion, plus  celle  que  reçoit  la  roue,  plus  encore  celle 
qui  reste  au  liquide  quand  il  abandonne  l'aube. 


Or,  d'après  les  notations  ci-dessus  employées, 


est  la  quantité  d'action  dont  l'eau  est  capable  au  moment 
du  choc.  Ce  choc  fait  perdre  au  liquide,  supposé  dénué 
d’élasticité,  une  vitesse  v — v'  et  une  quantité  d'action 

— ^ ; la  quantité  d’action  transmise  à la  roue  est  Qo',* 

enfin  l’eau , après  avoir  accompagné  l’aube  avec  la  vi- 
tesse la  quitte  en  conservant  cette  même  vitesse  et 

une  quantité  d’action  . De  lû  doncia  relation 


mv'‘ 

■3“ 


mfi'  — v'y  , 
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Elle  donne  successivement 


1^*  -H 


— + — , 


Qi'' = ^ = m (w  — Q = »n(»<  — i/). 


Ccst  de  la  méthode  de  Petit  que  nous  ferons  usag'e 
désormais , parce  qu'elle  est  souvent  plus  simple  que 
l'emploi  des  quantiU^  de  mouvement,  et  qu’elle  permet 
la  comparaison  immédiate  des  diverses  roues  hydrau- 
liques relativement  aux  quantités  d'action  perdues  , 
conservées  et  transmises. 

DilTérentions  maintenant , par  rapport  à la  seule 
variable  v',  l'équation 

Qy'=»i(e — 

Nous  obtiendrons 


d(Qe')=«‘'d‘''— 2we'de',  et 
Le  maximum  de  Qe'  a donc  pour  condition 

V 

m(y — 2e')  = 0 ou  v=2v'  ou  ? 


e’est-à-dire  que,  d’après  la  théorie , la  roue  doit,  pour 
produire  le  maximum  d’effet,  avoir  une  vitesse  égale  à 
la  moitié  de  celle  du  liquide  moteur. 

Mais  ce  n'est  hl  qu'une  limite  au-dessous  de  laquelle 
on  doit  se  tenir.  Les  expériences  de  Bossut  et  de  Smea- 
ton  prouvent  qu'à  cause  des  pertes  d'eau,  il  faut  se 
borner  à faire  v'=0,ftv. 


16G.  En  prenant  v'  = 


on  aurait 
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Or  — est  la  quantité  d'action  dont  le  moteur  est  capa- 
ble. Par  conséquent,  le  maximum  du  travail  de  la  roue 
vaut  théoriquement  la  moitié  de  celui  du  liquide.  Mais 
comme  les  expériences  de  Smeaton  apprennent  qu’il  ne 
faut  guère  compter  que  sur  les  y,o,  la  formule  à em- 
ployer dans  la  pratique  est 


et  généralement 

Qv'  = 0,6ot  (e  — / 

car  elle  reste  vraie,  quelle  que  soit  la  vitesse  v',  pourvu 
qu’elle  ne  diffère  pas  beaucoup  de  0,fiv.  Divisant  par  v', 
on  obtient  pour  l’effort  qu’exerce  le  milieu  de  l'aube , 

Q = 0,6/«(v  — p'). 

Quant  é la  masse  m , on  la  trouve  aisément  au  moyen 
de  la  relation 

lOOOVfX 

m= , 

S 

dans  laquelle  X est  en  mètres  cubes  le  volume  d’eau 
qui  s’écoule  par  le  pertuis  en  1". 

iC7.  Si  l’on  veut  apprécier  théoriquement  la  quan- 
tité d’action  consommée  dans  le  choc,  lors  du  travail 
maximum  , on  considérera  que  l’eau  quittant  les^  aubes 

(P 

avec  la  vitesse  de  la  roue  - , ne  conserve  qu’une  force- 

vive  exprimée  par  -7-  ou  une  quantité  d’action  égale  à 

4 
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, et  Ton  eu  conclura  que  la  perle  duc  au  choc  est 

O 


~ ~fJ  ~~2  s""'  ~~8'  ~ l'a 


mi'^ 


c’est-:i-dire  qu’elle  forme  le  quart  de  la  quantité  d’ac- 
tion dont  le  moteur  est  capable. 

D’après  l’expérience , l’eau  qui  s’en  va  avec  une  vi- 
tesse égale  A celle  de  la  roue , conserve  les  0,4  de  sa 
vitesse  primitive  et  peut  encore  donner  les  0,1  G de  la 

quantité  d’action  Ainsi,  la  perte  réellement  duc  au 

choc  est 


0,46— =0,54— , 


un  peu  plus  que  moitié  de  la  quantité  d'action  du  courant. 

168.  Les  valeurs  précédemment  trouvées  pour  Q et 
Qe'  ne  conviennent  pas  aux  cas  assez  communs  où  le 
jeu  laissé  entre  la  roue  et  les  parois  du  coursier  sur- 
passe 0“,02.  Alors,  en  effet,  on  ne  peut  plus  considérer 
la  masse  rn  du  liquide  sorti  du  réservoir  en  1''  comme 
agissant  tout  entière  sur  les  aubes.  Le  choc  n’est  évi- 
demment opéré  que  par  la  masse  wi'  du  prisme  d’eau 
qui  a pour  base  droite  la  surface  noyée  A'  d’une  aube 
et  pour  longueur  la  vitesse  v du  courant.  Or,  si  .A'e  = X' 
mètres  cubes, 

^ _ tOOO^iX'  _ X'  _ AV  _ A' 
g ' m X Ae  A * 

la  section  droite  cl  mouillée  du  coursier  en  mètres  carrés 

A' 

étant  représentée  par  .4,  et  m'  = — rn.  C’est  donc  le 
second  membre  de  cette  dernière  équation  qu’il  laut 
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subslitui'r  à m dans  nos  formules  théoriques.  Elles 
deviennent  conséquemment 

A'  A' 

et  Q = — m( — ), 

A A 


M.  Christian  a trouvé,  par  expérience,  que,  dans 
ce  cas,  la  vitesse  de  la  roue  relative  au  maximum 
d’effet  est  encore  donnée  par  la  relation 

et  que,  pour  cette  vitesse,  les  valeurs  théoriques  de 
Qe'  et  de  Q doivent  être  multipliées  par  0,7o.  Lors 
donc  qu’on  a rempli  la  condition  du  maximum  d’effet, 
les  formules  à employer  sont 


A'  A' 

Qi^  = 0,75  — m{y — v')  et  Q = 0,75  — m{v  — v'). 

A A 


Mais,  si  l’on  a e'^0,l»e,  le  coefficient  nécessaire  est 
comme  précédemment  0,6 , et  les  formules  deviennent 

A'  A' 

Qv'=0,6  — — v')v',  Q=0,6  — m{y — 

A A 

169.  Supposons  qu’il  faille  déterminer  la  quantité 
d'action  et  l’effort  dont  se  trouve  capable  une  roue  en 
dessous  à aubes  planes,  soumise  à un  courtint  qui , avec 
une  vitesse  de  5", 07,  donne  par  seconde  un  volume 
■d’eau  de  O"”, 2 166.  Celte  roue  fait  dix-sept  tours  en  1'; 
son  rayon , pris  de  l’axe  de  l’arbre  au  milieu  d’une 
aube,  égale  1",8  ; le  jeu  qu’elle  laisse  dans  le  coursier 
est  d'environ  0"',02. 

Il  faut  d’abord  chercher  la  vitesse  du  point  où  le 
choc  est  supposé  concentré.  Ce  point  parcourt  à chaque 
tour  une  circonférence  longue  de  2x3,l^il6xl°',8  = 
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i l", 30976;  son  chemin  pour  l'vaul  11“, 30976x17= 
192"', 263  92,  et  pour  1",  on  a 


I 


192">,26K92 

ÔÔ 


3”, 204  432. 


La  masse  du  liquide  qui  s'écoule  dans  le  même  temps , 
tOOOk*X  1000i«X0,2166  2I6i«,6  „„  „„ 

/«=-—= jjnrâi =-9=;8r= 22,08. 

Donc 

Q=0,6;«(o-V)=0,6x22,08(3'^,07-3"',204)=24‘S73, 

et 

Qv'  = 0,6m(e— e')»>'=2/i''e,73x3'",204=79‘‘,23o. 

Supposons  une  vanne  inclinée,  placée  trés-prés  du 
point  le  plus  bas  de  la  roue.  Le  frottement  des  parois 
du  coursier  pourra  être  négligé , et  la  vitesse  5"', 07  re- 
gardée comme  due  à la  chute  totale.  Alors,  le  courant 
est  capable,  par  seconde,  d'un  travail 

^_t00Oi*X.’_  1000V|XO,2166X{5",07)’_„„„^ 

* 2ÿ  19“,C2 

et  le  travail  de  la  roue  forme  seulement  à peu  prés  les 
0,274  de  celui  que  pourrait  faire  le  moteur. 

S'il  arrivait  que  le  jeu  sous  l'aube  perpendiculaire  au 
courant  fût  Vg  de  la  hauteur  A de  la  section  droite  du 
prisme  d'eau , et  que  le  jeu  latéral  égalât  en  totalité  */,o 
de  la  largeur  l du  coursier,  on  aurait  pour  la  hauteur 
de  la  partie  noyée  de  l'aube,  h'— h — */^h='>/^h;  pour 
la  longueur,  /'=/ — ‘/|o/=yib/y  pour  la  siiperhcie 
choquée,  A'=/7t'=%o^X  Vs^'— et  comme  lA 
serait  la  superficie  représentée  par  A , on  aurait  aussi 
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^ = Donc,  dans  le  cas  dont  il  s’agit,  où  le  jeu 

dépasse  0"',02  sur  chaque  côté  de  l'aube,  il  faudrait 
multiplier  par  les  valeurs  précédemment  trouvées 
pour  Q et  Qv'/  de  sorte  qu’on  obtiendrait 

Q=24^S73x«/«,=19S475, 
et  Qv'==79'‘,235x“/8o=62\4. 


ROUES  EN  DESSOUS  A AUBES  COURBES. 

470.  Les  roues  à aubes  courbes  ou  cylindriques  sont 
dues  à M.  Poncelet.  Il  a réuni  dans  leur  tracé  et  dans 
celui  de  leurs  accessoires  tous  les  moyens  qu’ont  fournis 
jusqu’ù  présent  la  théorie  et  l’expérience  pour  écono- 
miser la  force  de  l’eau.  Voyons  d'abord  comment  se 
détermine  le  profil  d’une  aube  : la  construction  a pour 
but  de  prolonger  l’action  de  l’eau  sur  la  roue,  de  rendre 
facile  et  prompt  le  dégagement  du  liquide  qui  a produit 
son  eflet,  et  d’annuler  le  cboc. 

Soient  AB  le  fond  du  coursier  (P.  III,  F.  6),  CD 
le  filet  médium  du  courant,  EF,  GH,  l’arétc  extérieure 
et  l’an'te  intérieure  d’une  couronne.  An  point  de 
rencontre  D de  la  surface  CD  et  du  cercle  extérieur 
EF,  on  élève  une  normale  au  courant,  et  du  point  I 
où  cette  perpendiculaire  coupe  le  cercle  intérieur 
GII,  on  décrit  un  arc  de  cercle  DK,  avec  ID  pour 
rayon.  Cet  arc  est  la  génératrice  courbe  de  la  surface 
cylindrique  de  l’aube. 

Toutefois,  si  les  couronnes  avaient  une  grande  lar- 
geur, il  faudrait  prendre  le  centre  I au-dessous  de 
l’aréte  circulaire  GH , mais  toujours  sur  la  perpendicu- 
laire DI  j si  les  couronnes  étaient  étroites  au  contraire, 

i.5 
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le  centre  I devrait  être  pris  au-dessus  du  cercle  GH. 
Dans  tous  les  cas , on  doit  faire  en  sorte  que  l’arc  DK, 
tangent  à CD,  coupe  d’équerre  la  circonférence  GH, 
afin  que  l’eau  qui  pourra  jaillir  au-dessus  de  l’aube, 
parvenue  à sa  plus  basse  position,  s’élève  verticalement 
et  retombe  presque  aussitôt  sur  la  surface  courbe.  Or, 
portons  le  moindre  rayon  OH,  de  D en  L,  sur  le  filet 
médium;  puis  tirons  DK  parallèle  é LO.  Le  rayon  OK 
rencontrera  le  prolongement  de  LD  en  un  point  M, 
tel  que  nous  aurons  MD— MK,  puisque  LD=:OK.  Si 
donc  de  M on  abaisse  une  perpendiculaire  sur  DK , elle 
coupera  DI  en  un  point  1'  également  éloigné  de  D et 
de  K;  l’arc  de  cercle  décrit  de  I'  avec  l'D  passera  par  K, 
et  il  aura  OM  pour  tangente,  parce  que  l’angle  l'KM 
sera  droit  comme  l'DM. 

Le  nombre  des  aubes  et  leurs  intervalles  dépendent 
du  rayon  de  la  roue  i-t  du  volume  de  liquide  qu’elle 
reçoit.  Lorsque  le  diamètre  est  de  3 à II  mètres , il  faut 
56  aubes,  et  davantage  si  le  cours  d’eau  est  faible;  on 
doit  en  placer  au  moins  48,  quand  le  diamètre  est  de  6 
à 7 mètres. 

Pour  que  l’eau  qui  se  meut  sur  les  aubes  ne  les  dé- 
passe pas,  ou  plutôt  pour  qu’il  se  perde  peu  de  liquide, 
l’arc  DK  du  profil  a besoin  d’une  corde  proportionnée 
d la  charge  sur  le  seuil  du  pertuis,  et  comme  cette  corde 
dépend  de  la  largeur  des  couronnes,  il  convient  de  mettre 
une  différence  de  0"',5.3  à 0'",4  entre  les  rayons  des 
arêtes  circulaires  EF , GH , lorsque  la  charge  est  de  O", 8 
seulement;  si  elle  approche  de  2"',  la  différence  des 
rayons  sera  portée  A 0"',6  au  moins. 

171.  La  construction  des  aubes  et  des  couronnes  ne 
présente  d’ailleurs  aucune  difficulté.  Les  premières  peu- 
vent être  formées  de  petites  planchettes  en  bois  de 
chêne,  assemblées,  comme  les  douves  planes  d’un  ton- 
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ncau,  dans  des  rainures  circulaires  pratiquées  sur  les 
faces  verticales  et  intérieures  des  couronnes , ou  bien  on 
cloue  ces  mêmes  planchettes  sur  des  liteaux  circulaires 
qui  remplacent  les  rainures.  11  serait  mieux  sans  doute 
de  substituer  des  feuilles  de  tôle  aux  planchettes  : la 
roue  SC  trouverait  moins  sujette  aux  réparations;  mais 
si,  par  économie,  les  aubes  sont  faites  en  bois,  il  faut  à 
tout  le  moins  garnir  le  bord  extérieur  d'une  lame  do 
tôle  large  de  6 à 8 centimètres,  car  ce  bord  doit  être 
façonné  en  biseau  trés-mincc,  pour  que  le  choc  de  l'eau 
soit  pour  ainsi  dire  nul. 

11  serait  avantageux,  sous  le  rapport  de  la  durée,  de 
faire  les  couronnes  en  fonte;  mais  il  n’y  a pas  d'incon- 
vénient à les  construire  en  bois.  Chacune  de  ces  pièces 
est  alors  composée  de  deux  cercles  de  jantes  assemblées 
sur  les  bras , à mi-bois  et  en  queue  d'aronde , sans 
tenon,  de  manière  que  les  faces  intérieures  des  parties 
superposées  forment  un  seul  plan  vertical.  Les  jantes 
doivent  avoir  0“, 01)4  d'épaisseur  et  de  0”,1C2  à 0",  189 
de  largeur.  L’intervalle  des  deux  anneaux  d'une  même 
couronne  est  rempli  par  des  planches  de  0'",027  é 0"‘,034 
d’épaisseur,  boulonnées  de  distance  en  distance  sur  la 
face  intérieure  des  jantes  et  des  bras , et  assez  longues 
pour  recouvrir  entièrement  les  assemblages  de  ces  piè- 
ces. Enfin , il  est  bon  de  s’opposer  à l'écartement  des 
deux  couronnes  par  des  boulons  qui  les  lient  l’une  <•1 
l’autre,  bien  que,  dans  la  roue  de  M.  Poncelet,  Je  liquide, 
pres(jue  totalement  employé  ô presser  les  aubes,  agisse 
fort  peu  contre  les  faces  verticales  intérieures. 

\ l'2.  L'intervalle  des  mêmes  faces  ou  la  longueur  des 
aubessurpasse  d'environ  0'",0G  la  largeur  qu’a  le  coursier 
en  amont,  afin  qu'il  n'y  ait  point  choc  de  l'eau  contre 
les  couronnes.  Il  en  résulte  que  les  joues  du  coursier 
doivent  présenter  des  retraites  cylindriques  ABC  , A'B  C' 
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(P.  III,  F.  7)  OÙ  la  roue  puisse  se  loger  et  se  mouvoir 
librement.  La  profondeur  AB  de  ces  retraites , mesurée 
horizontalement,  ne  peut  être  moindre  de  0",I8,  pour 
que  les  aubes  s’y  engagent  de  0“,03  par  les  deux  bouts, 
que  chaque  couronne  épaisse  de  0",09  s’y  trouve  à 
l’abri  du  choc,  et  qu’il  reste  de  chaque  côté  un  jeu  de 
0'",06.  Quant  à celui  qu’il  est  nécessaire  de  laisser  entre 
les  retraites  et  les  faces  cylindriques  des  couronnes,  on 
peut  le  réduire  à 0"’,03,  ce  qui  montre  que  le  rayon  à 
employer  pour  tracer  le  profil  des  deux  renfoncements 
excède  seulement  de  O", 03  le  plus  grand  rayon  de  la 
roue. 

Le  fond  AB  du  coursier  d’amont  (F.  8)  est  parallèle 
à un  plan  CD  qui  touche  la  roue  en  s’inclinant  de  Vis 
ou  de  Vio  plus.  L’intervalle  des  deux  plans  ou  le  jeu 
est  de  O", 01  pour  les  roues  en  fer  ou  en  fonte,  et  de 
0°‘,02  pour  les  roues  en  bois , attendu  que  ces  dernières 
ne  sont  jamais  aussi  bien  exécutées  que  les  premières, 
et  que  d’ailleurs  la  nature  de  leur  matière  les  expose 
à fléchir,  à se  déformer. 

Arrivé  au-dessous  du  contact  D du  plan  qui  lui  est 
parallèle,  le  fond  du  coursier  devient  cylindrique,  et 
embrasse  concentriquement  un  arc  DE  de  la  roue  plus 
long  de  3 à 6 centimètres  que  celui  qui  sépare  deux 
auhes  consécutives.  Le  jeu  pour  cette  partie  courhe  égale 
celui  de  la  partie  plane.  Il  résulte  évidemment  d’une 
telle  disposition  que , malgré  la  pesanteur  et  la  force 
centrifuge , l’eau  se  maintient  sur  l’aube  emboîtée  pen- 
dant tout  le  temps  employé  par  la  roue  pour  parcourir  un 
arc  égal  à celui  qui  se  trouve  entre  deux  aubes  voisines. 

A l’extrémité  de  sa  partie  cylindrique,  le  fond  du 
coursier  s’abaisse  tout  à coup , et  forme  une  marche  ou 
ressaut  F destiné  «i  empêcher  l'eau  sortie  des  aubes  de 
nuire  au  mouvement  de  la  roue.  La  hauteur  de  ce  res- 
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saut  doit  ülre  combinée  avec  la  largeur  qu’a  le  coursier 
en  aval,  de  manière  que,  dans  celte  partie,  le  niveau 
du  liquide  soit,  en  temps  ordinaire,  inférieur  de  cpicl- 
que  peu  à l’aréle  qui  termine  la  portion  cylindrique. 
Observons  cependant  que  le  ressaut  diminuant  la  chute 
totale,  il  faut  lui  donner  le  moins  d’élévation  possible. 
Pour  une  raison  semblable , le  canal  de  fuite  doit  n’avoir 
que  la  pente  strictement  nécessaire. 

i73.  D’après  ce  qui  vient  d’élrc  dit  du  tracé  des 
aubes  cl  du  coursier , la  théorie  de  la  roue  Poncelet  peut 
évidemment  être  basée  sur  l’hypothésc  que  l’eau  agit 
sans  produire  aucun  choc,  ou  qu’il  n’y  a aucune  perte  de 
vitesse.  Si  donc  e est  la  vitesse  du  Ii(]uide  au  moment 
où  il  atteint  le  bord  antérieur  d’une  aube , et  v'  la  vi- 
tesse de  ce  bord,  l’eau  montera  sur  la  surface  cylindri- 
que en  vertu  d’une  vitesse  e — i»'.  Mais  elle  ne  s’y  élèvera 
pas  ù la  hauteur  génératrice  de  cette  vitesse,  car  son 
ascension  sera  contrariée  par  la  force  centrifuge , en 
même  temps  que  par  la  pesanteur.  Néanmoins  ces  deux 
forces,  après  avoir  détruit  la  vitesse  v — i»',  la  restitue- 
ront au  licpiide,  en  le  forçant  ù descendre  le  long  de 
l’auhe  ; de  sorte  que  sa  vitesse  de  sortie  égalerait  sa  vi- 
tesse d’entrée,  si  la  roue  ne  l’emportait  pas  avec  la 
vitesse  v dans  son  mouvement  en  sens  contraire.  A 
cause  de  celte  circonstance,  la  sortie,  <pii  a lieu  d’aval 
en  amont,  se  fait  avec  la  vitesse  (y — e') — v'—v  — 2e', 


et  l’eau  conserve  une  quantité  d’action 


2 


. Comme 


celle  dont  elle  était  capable  en  arrivant  sur  l’aube, 
est  —,  on  a pour  la  dépense  faite  sur  la  roue , ou  pour 


le  travail  que  peut  donner  cette  roue  en  une  seconde , 


Q mi>^ 

2 


= 2/«(o  — e'y. 


I by  Ciij  ugle 


2 


250  MACHINES  MUES  PAH  l’eAU, 

474.  La  vaU’ur  de  v'  relative  au  maximum  d'eflet 
est  évidemment  déterminée  par  la  condition  que  l'eau 
perde  toute  sa  vitesse  avant  de  quitter  la  roue , et  il 

en  résulte  i»  — 2e'=0,  puis  différentiation 

de  la  valeur  de  Qe'  conduirait  d'ailleurs  au  mémo 
résultat.  Ainsi , pour  la  roue  en  dessous  à aubes  courbes 
comme  pour  la  roue  en  dessous  à aubes  planes,  la 
vitesse  qui  convient  théoriquement  au  maximum  d'effet 
est  la  moitié  de  celle  du  courant  ; mais  la  première 
de  ces  roues , animée  d'une  telle  vitesse , reproduit  toute 
la  quantité  d'action  du  moteur,  tandis  que  la  seconde 
en  donne  seulement  la  moitié  (166).  Ou  obtient  ici  en 
effet 


quand  ~ j ’ 

L'expérience  n'est  pas  tout  à fait  d'accord  avec  les 
résultats  théoriques,  bien  entendu.  Elle  apprend  que 
la  vitesse  qui  doit  animer  la  roue,  pour  le  maximum 

d'effet  réel,  surpasse-,  sans  s'élever  au-dessus  de 

0,o5e/  si  cependant  la  dépense  d’eau  est  forte , on  peut 
porter  P'  jusqu’à  0,6e  : la  quantité  d'action  n'en  est 
pas  notablement  altérée.  Or  c'est  hl  un  grand  avdntage, 
quand  la  roue  met  en  mouvement  des  machines  qui  ont 
besoin  de  marcher  vite. 

175.  L’estimation  du  travail  d’une  roue  à auhes 
courbes  varie  dans  la  pratique  avec  la  hauteur  duc 
à la  vitesse  du  courant  et  la  grandeur  du  pertuis.  Lorsque 
la  hauteur  génératrice  de  e surpasse  2'“,  et  que  le  pertuis 
présente  une  faible  superficie,  de  O""”, 012  à 0""",08, 
la  quantité  d'action  produite  pur  la  roue  est  les  0,65 
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de  la  valeur  théorique  de  Qe';  de  sorte  qu’on  a 
= 0,63  X 2wi(e  — e')e'  = 4,3/«(t»  — 

ou'  bien , en  désignant  par  X le  nombre  de  mètres 
cubes  de  la  dépense  d'eau , 

= 1,3  — eOv'  = 132,S2X(e  — 

S 

Si  la  hauteur  due  à t*  ne  dépasse  pas  1",3,  et  que  la 
vanne  s’élève  de  20  à 50  centimètres  au-dessus  du  seuil 
du  pertuis,  la  quantité  d’action  de  la  roue  est  les  0,73 
de  la  valeur  théorique  de  Qv',  et 

Qv'  = 0,73  X 2m (e  — v')v'  = i,5m(v  — v')v', 
ou  bien 

Q„.  = 1 ,5  C,- = 1 52,9X  (e  — v>' . 

S 

Ainsi , dans  le  premier  de  ces  deux  cas , l’effet  maxi- 
mum de  la  roue  vaut  les  0,63  de  celui  dont  l’eau  mo- 
trice est  capable  , et  dans  le  second,  les  0,73  ; de  sorte 
que,  terme  moyen,  on  peut  l’estimer  aux  0,7,  et  poser 
en  fait  qu’il  est  au  moins  double  de  celui  des  roues 
en  dessous  à aubes  planes  placées  dans  les  mêmes  cir- 
constances. 

176.  Nous  prendrons  les  données  précédemment 
employées  pour  la  roue  à aubes  planes.  Ainsi, 

e = 3'”,07,  X^O^',2166,  v' = 3“,204. 

Cette  dernière  vitesse  est  celle  du  bord  extérieur  de 
l’aube,  et  pour  la  déduire  du  nombre  de  tours,  il  faut 
mesurer  le  rayon  depuis  ce  bord  jusqu’à  l’axe  de  la 
roue. 
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Comme  nous  avons  trouvé  (161),  pour  un  coursier 
à raccordements , que  la  dépense  X=0°"'',255 , quand  la 
chute  A=1",4  et  que  la  hauteur  du  pertuis/j-A'=0'",18, 
nous  pouvons  admettre  que  ces  hauteurs  ont  ici  é peu 
prés  les  mêmes  valeurs , et  en  conclure  qu’il  faut  em- 
ployer la  formule 

Qe'  = 152,9X(e  — 

Elle  donne 

Qe' -=152, 9x0, 21 66(5'",07--3", 204)3", 204=  198^ 

Pour  rclTort  de  la  roue  rapporté  à la  plus  grande 
circonférence,  on  a 

Q = 152, 9X  = 152,9X0,2166  (5”,07— 3™,204)  = 6Pi,798. 

Si  v'  = 5“,07  X 0,53  = 2",79,  l’effet  est  au  maxi- 
mum, et 

Qe'=l  52,9  X 0,2 166(5",07— 2",79)  2",79  =2 1 0^67, 

nombre  peu  différent  de  198’'.  Ainsi,  la  vitesse  de  la 
roue  peut  être  augmentée  de  5”, 204 — 2",79  = 0",414, 
sans  que  le  travail  soit  diminué  d’une  quantité  impor- 
tante. 

La  quantité  d’action  dont  le  courant  se  trouve  ca- 
pable au  moment  où  l’eau  passe  sur  l’aube  (1 55) , 

T = 1000'‘«XH  = lOOO^s  X 0,2166  X 1”,4=303\24 , 

car  avec  une  vanne  inclinée , fort  rapprochée, du  ressaut , 
la  chute  totale  diffère  peu  de  la  distance  l'*,4  du  niveau 
dans  le  réservoir  au  seuil  du  pertuis.  Par  conséquent, 
la  roue  à aubes  courbes  donne  une  fraction  du  travail 
égale  à 
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tandis  que  la  roue  d aubes  planes  n'en  fournit  que  les 
0,274.  L’elTel  de  la  première  est  donc  plus  que  double 
de  celui  de  la  seconde. 

ROLES  PENDANTES. 

177.  Les  deux  espèces  de  roues  qui  viennent  de  nous 
occuper  prennent  à peu  près  toute  la  largeur  et  la 
profondeur  du  courant  que  leur  amène  le  coursier;  mais 
il  existe  des  roues  en  dessous  dont  les  aubes  planes  ont 
une  longueur  et  une  hauteur  bien  moindres  que  ces 
deux  dimensions  du  moteur.  L'arbre  est  porté  par  des 
pilots  plantés  sur  le  fond  d'une  rivière,  ou  par  deux 
bateaux  accouplés  et  fixes,  ou  même  par  un  seul  ba- 
teau qu'il  traverse.  Dans  ce  dernier  cas,  la  roue  pend 
en  quelque  sorte  à l'un  des  bouts  de  l'arbre , et  de  là 
vient  à tous  les  récepteurs  hydrauliques  dépourvus  de 
coursiers,  le  nom  de  roues  pendantes. 

Les  aubes  ont  5 à 4 mètres  de  longueur  et  4 à 8 
décimètres  de  hauteur,  ou  plus  généralement  leur  hau- 
teur varie  entre  Vs  et  ‘4  du  plus  grand  rayon  de  la  roue. 
Comme  ce  rayon,  dans  sa  position  verticale  inférieure, 
peut  être  mouillé  sur  Vj  de  sa  longueur,  sans  inconvé- 
nient, il  y a des  cas  où  les  aubes  plongent  entièrement 
dans  l'eau  ; mais  il  vaut  mieux  ne  les  faire  plonger  qu'en 
partie , à moins  pourtant  qu'on  ne  puisse  atteindre  ainsi 
la  lame  où  régne  la  plus  grande  vitesse.  Elles  doivent 
d'ailleurs  être  inclinées  sur  le  plan  diamétral  correspon- 
dant, s'en  écarter  de  27  à 30  degrés  en  amont,  et  avoir 
aux  deux  bouts  un  rebord,  saillant  de  5 à 10  centi- 
mètres sur  la  face  qui  reçoit  le  choc,  afin  que  le  liquide 
ne  pouvant  glisser  aussi  facilement  se  dérobe  moins  à 
la  pression  qu'il  doit  exercer. 
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Le  plus  grand  nombre  de  roues  pendantes  actuelle- 
ment construites  ont  seulement  1 2 aubes  ; mais  d'après 
les  expériences  et  les  calculs  de  Bossut,  il  est  plus  avan- 
tageux de  leur  en  donner  18;  on  pourrait  même 
aller  jusqu'à  2k , en  les  écartant  toujours  de  manière 
que  l'arc  intercepté  sur  la  plus  grande  circonférence 
égale  leur  hauteur.  Cette  prescription  est  contraire  au 
préjugé  assez  général  qu'il  y a perte  d’elTet  quand  plu- 
sieurs aubes  sont  en  prise  à la  fois , ou  lorsqu'une  aube 
en  masque  une  autre.  Mais  Desparcieux  a fait  voir  que 
celle-ci  n'en  reçoit  pas  moins  un  certain  clTort,  et  que 
la  circonstance  la  plus  favorable  à l'action,  au  lieu 
d'être  celle  où  l'aube  frappée  se  trouve  perpendiculaire 
au  courant,  comme  nombre  de  personnes  le  croient , est 
celle  où  deux  aubes  consécutives  plongent  également. 

178.  Si  la  vitesse  v qu'a  le  fluide  à sa  surface  était 
commune  à tous  les  filets  qui  frappent  la  superficie  A 
d'une  palette  perpendiculaire  à leurs  directions,  At>  serait 
en  mètres  cubes  le  volume  d'eau  que  recevrait  cette  pa- 
lette dans  chaque  seconde;  ce  volume  pèserait  lOOO'^Ae; 
lOOOinAi- 

il  renfermerait  une  masse  — ^ — , et  l'on  aurait  (165) 
pour  l'eflbrl  constant  exercé  sur  la  roue,  au  centre  de  A, 


10001‘1'Ai' 


(e-e'), 


«*'  étant  la  vitesse  du  milieu  de  la  partie  mouillée  de 
l'aube. 

Des  expériences  faites  à Lyon  , par  M.  Poncelet , sur 
des  moulins  du  Rhône,  ont  prouvé  que  les  0,8  de  la 
valeur  hypothétique  de  Q donnent  assez  exactement 
refforl  réel  d'une  roue  pendante.  Ou  peut  donc  adopter 
pour  formule  de  cet  effort. 
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Q = 0,8  (p  — i.')  = 81  ,55Ap  ( ,»  — c^), 

s 

et  pour  celle  de  la  quantité  d’action  dont  la  roue  est 
capable  par  seconde, 

Qv'  = 81,35At»(t>  — v‘)v'. 

179.  L’expérience  a montré  aussi  que  la  valeur  la 

plus  avantageuse  de  v'  se  trouve  comprise  entre  3 Çt  — . 

La  condition  du  maximum  de  travail  est  donc  à peu 
prés  e'=0,4w,  comme  pour  les  roues  à aubes  planes 
qui  tournent  dans  un  coursier  (165). 

180.  Supposons  qu’une  roue  pendante  ait  1"‘,5  do 
son  axe  au  milieu  de  la  partie  mouillée  de  la  palette 
verticale  inférieure , et  fasse  par  minute  un  nombre  de 
tours  égal  à b,77  ; que , pour  la  palette  perpendiculaire 
au  courant,  la  partie  immergée  A=l"",85,  et  que  la 
vitesse  A la  surface  de  l’eau  t»  = l",87. 

Kous  aurons 


2X3,1416X1", 5X4, 57 


60" 


v'  0,749 

= 0",749,  et 


= 0,4, 


ce  qui  montre  que  le  mouvement  est  réglé  de  manière 
à produire  le  plus  grand  travail  possible.  Nous  trouve- 
rons ensuite  que  l’elTort  de  la  roue  à l’extrémité  du 
rayon  1“,5, 

Q =81\55  X 1 ,85  X 1 ,87  (1 ,87— 0,749)=316‘s,25 , 


et  que  la  quantité  d’action  dont  cette  roue  est  capable 
par  seconde, 

Qv'  = 316''S25  X 0",749  = 236‘,87. 

Or  (150),  la  vitesse  moyenne  du  courant 


i/=0,8e=0,8xr",87  = l"’,?i96, 
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Cl  le  travail  qu’il  pcul  faire  dans  chaque  seconde  (156), 


^ 1000‘,X_«=  t000V,Xl,8SXt,496_(l",49C)*  

T-  — 2 - 9=^1  ^—T~  - 


Par  conséquent,  une  roue  pendante  n'utilise  au  plus 
que  les  0,75  de  l'énergie  du  moteur. 
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181.  On  appelle  . roues  rfc  côte  toutes  celles  qui  re- 
çoivent l'eau  beaucoup  plus  haut  que  les  roues  en 
dessous,  sans  la  recevoir  pourtant  à leur  partie  supé- 
rieure. Ordinairement  leur  axe  A (P.  III,  F.  9)  se 
trouve  élevé  d’un  tiers  de  rayon  au-dessus  du  seuil 
du  pertuis.  Les  aubes  sont  planes  et  forment  des  plans 
diamétraux.  Souvent  un  tambour  ferme  leurs  intervalles 
du  côté  de  l'axe  ; mais  au-dessous  de  chaque  aube  on 
laisse  un  jour  large  de  0“,03  A 0",05 , pour  faciliter  la 
sortie  de  l'air.  Le  coursier  emboitc  la  roue  depuis 
l'entrée  de  l'eau  jusqu'au  point  le  plus  bas;  son  fond 
BC  est  disposé  en  surface  cylindrique,  concentrique 
au  tambour  avec  un  jeu  de  0”,01  , raccordée  au  fond 
du  réservoir  par  une  surface  courbe  BI) , et  terminée 
brusquement,  dans  le  plan  vertical  de  l'axe  de  l’arbre, 
A un  ressaut  C qui  permet  au  liquide  de  s’échapper 
sans  nuire  au  mouvement  de  la  roue  , dés  qu’il  a produit 
son  elTel. 

Mais  une  chose  particulière  aux  roues  de  côté  est  A 
considérer:  le  volume  d’eau  que  reçoit,  en  traversant 
la  veine  fluide,  l’espccc  d’auge  formée  par  deux  aubes 
consécutives,  doit  être  au  plus  les  Vs  de  la  capacité, 
pour  le  cas  d’un  pertuis,  et  la  moitié  pour  celui  d’un 
déversoir  : au-delA  de  ces  limites , une  partie  du  liquide 
sort  de  l'auga. 
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Soient  R la  distance  du  milieu  d'une  aube  à Taxe, 
distance  qu’on  appelle  rayon  moyen  de  la  roue,  V la 
longueur  des  aubes , r le  rayon  du  tambour,  e l’écar- 
tement de  deux  aubes  consécutives  mesuré  sur  la  cir- 
conférence 2irR.  La  surface  d’une  aube  sera  2(R — r')(^ 
et  la  capacité  d’une  auge  aura  pour  expression 

2(R  — 


Or  le  volume  d’eau  X dépensé  en  1"  est  reçu  presque 
en  totalité  par  la  roue  dans  le  même  temps,  quand  le 
jeu  est  très -petit,  et  si  v'  représente  la  vitesse  de  cette 
roue  rapportée  à l’extrémité  de  R , ♦>'  forme  l’arc  de  la 
circonférence  2nR  par  lequel  entre  le  même  volume. 
Le  volume  reçu  par  chaque  métré  de  cet  arc  vaut 
X 

donc  — , et  celui  qui  entre  par  l’arc  e ou  dans  chaque 
X 

auge  est  — c. 

tr 

On  doit  donc  avoir  au  plus,  pour  le  cas  d’un  pertuis, 
X 2 . . 2 


ou 


l«  = zX2(R— 

V O 

et  pour  le  cas  d’un  déversoir. 


-X2(R— r)/'e', 

3 


X = V,X2(R— r)r«', 


c’est-à-dire  les  Vj  ou  la  moitié  de  la  capacité  qui  reçoit 
le  volume  total  X. 

Comme  t>'  est  déterminée  par  d’autres  considérations , 
et  que  V =:  /-}-  0“,1 , l étant  la  largeur  du  pertuis  ou 
du  déversoir,  la  valeur  de  X donne  la  limite  inférieure 
de  la  largeur  2 (R  — r)  des  aubes  et  laisse  e arbitraire. 
Quant  à la  limite  supérieure  de  2 (R  — r) , elle  est  or- 
dinairement 0”,5. 

Il  est  visible  d’ailleurs  que , s’il  s’agit  d’une  machine 
à établir,  d’une  machine  dont  aucune  partie  n’est  cons- 
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truite , on  peut  encore  satisfaire  à la  condition  de  ca- 
pacité en  faisant  varier  / et  v'. 

Le  plus  grand  rayon  de  la  roue  ne  saurait  jamais 
être  moindre  que  la  chute  totale.  Lors  donc  qu'on  l'aura 
déterminé  d’après  cette  condition , la  localité  et  le 
nombre  de  tours  que  la  roue  devra  faire  par  minute, 
on  en  retranchera  2 (R.  — »•)  pour  avoir  le  rayon  du 
tambour,  et  la  moyenne  de  ces  deux  rayons  donnera  R. 

Puisque  e reste  indéterminé,  il  en  est  de  même  de 
l’écartcmcnt  des  aubes  sur  la  plus  grande  circonférence 
de  la  roue.  Mais , pour  la  facilité  des  constructions , 
on  le  prend  égal  à 2 (R — r),  et  le  nombre  des  aubes 
s’ensuit. 

182.  Passons  à la  théorie  des  roues  de  côté,  et  sup- 
posons d’abord  que  la  masse  d’eau  m sortie  du  réser- 
voir en  1''  frappe  perpendiculairement  l’aube  en  prise. 
Il  en  résulte  qu’elle  lui  communique  une  quantité 
d’action  m (e  — e')v',  comme  dans  le  cas  d’une  roue  en 
dessous  (105),  et  parce  que  les  aubes  se  succèdent 
sans  interruption , la  roue  de  côté  est,  en  premier  lieu, 
continuellement  capable  d’une  quantité  d'action  m(y-v')v> 
par  seconde. 

Mais  une  fois  entré  dans  l’auge , le  liquide  en  presse 
la  paroi  inférieure  jusqu’au  ressaut,  et  si  nous  désignons 
par  11  la  hauteur  de  laquelle  il  descend  depuis  son  in- 
troduction jusqu’à  sa  sortie,  la  masse  d’eau  m fait  un 
travail  mgW  en  accompagnant  l’aube.  Par  conséquent , 
la  même  masse , au  moment  où  elle  sort  de  la  roue , 
en  a augmenté  de  7/igll  la  quantité  d’action.  Or  l’aug- 
mentation se  répète  à chaque  seconde,  piiLscjne  m entre 
et  sort  dans  ce  temps.  La  roue  se  trouve  donc  conti- 
nuellement capable  d’une  quantité  d’action 

ni  (e  — (i')e'  -f  nigll 
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par  seconde , cl  l'on  a l'équation 
Qe'  = nx{y  — 

DilTércntiant  par  rapport  à v',  il  vient 

àQ^'  _ „ , 

ce  qui  montre  que  le  maximum  théorique  du  travail 
par  seconde  Qp'  répond  à 


7MP  — 2mp' = 0 ou  à t/  = - 

2’ 

comme  pour  les  roues  en  dessous  (163). 

Ainsi , dans  le  cas  du  maximum,  la  masse  m une  fois 

reçue  dans  les  auges  n'aura  plus  que  la  vitesse  - ; c'est 

avec  cette  vitesse  qu’elle  quittera  la  roue , et , à cause 
du  terme  invariable  , la  fraction  de  sa  quantité 
d'action  qu’elle  communiquera  au  récepteur  sera  d’au- 
tant plus  grande  que  la  vitesse  d’entrée  p se  trouvera 
plus  petite,  ou  que  la  charge  d’eau  sur  le  centre  de  l’ori- 
fice sera  moins  forte. 

Il  faudrait  donc,  pour  qu’une  roue  de  côté  produisit 
tout  l’elfet  du  moteur,  que  sa  vitesse  fù'  extrêmement 
faihie.  Mais  l’expérience  prouve  qu’on  ne  peut  la  rendre 
moindre  qu’un  métré  pour  les  roues  en  bois , ni  moindre 
que  0“,6  pour  les  roues  on  fer,  ùl  cause  de  la  perte 
d’eau  qui  a lieu  par  le  jeu  du  coursier,  et  dont  le  rapport 
au  liquide  utilement  employé  croit  avec  la  lenteur  du 
mouvement  de  la  roue. 

Il  suit  de  là  que  la  vitesse  d’entrée  p devrait  être 
seulement  d’environ  2“  ou  1",2.  On  parvient  à la 
rendre  telle,  en  substituant  au  pertuis  un  déversoir  qui 
ne  laisse  qu’une  épaisseur  d’à  peu  prés  O”, 3 ou  0",2 
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Â la  lame  d’eau.  Mais  il  peut  en  résulter  une  trop  grande 
longueur  pour  les  aubes,  si  la  roue,  devant  être  puis- 
sante, exige  une  grande  dépense  de  liquide,  et  alors 
on  est  obligé  de  sacrifier  une  partie  de  rcfTet  du  moteur, 
en  augmentant  la  vitesse  d’entrée.  Toutefois,  la  lon- 
gueur du  tambour  d’une  roue  de  côté  peut  être  de  6 à 7“ 
sans  inconvénient. 

Lorsque  la  vitesse  u est  convenablement  fixée,  on 
détermine  v,  dans  la  pratique,  par  l'une  des  deux 
relations 

P*  = 0,Se,  p'  = 0,7p, 

pour  que  les  auges  puissent  se  remplir  à peu  prés  aux  V, 
ou  i la  moitié,  car  au  fond  v'  peut  varier  entre  0,3e 
et  e sans  que  le  travail  de  la  roue  varie  d’une  quantité 
notable,  et  cela  vient  de  la  grande  influence  qu’a  le 
terme  niÿU  sur  ce  travail,  principalement  quand  l’eau 
sort  d’un  déversoir,  attendu  qu’alors  la  hauteur  II  sur- 
passe celle  qui  résulte  d’un  pertuis. 

185.  Des  expériences  de  M.  le  capitaine  Morin  ap- 
prennent que,  pour  une  roue  de  côté  i\  pertuis,  avec 
tambour  ou  sans  tambour,  dont  chaque  auge  se  remplit 
aux  Yj  tout  au  plus,  et  dont  la  vitesse  ne  surpasse  pas 
ou  surpasse  de  peu  celle  qu’a  le  liquide  à son  entrée, 
la  quantité  d’action  réellement  produite  dans  chaque 
seconde, 

Qt>'  = 0, 7 5 [/n  (p — p')  p'  niffU] , 

p'  représentant  la  vitesse  à la  plus  grande  circonférence 
de  la  roue , p celle  du  filet  médium  au  point  où  il  ren- 
contre cette  circonférence,  et  II  la  hauteur  de  l’inler- 
seclion  au-dessus  de  l’extrémité  inférieure  du  rayon 
vertical. 

Si  l’eau  tombe  d’un  déversoir  dont  le  seuil  soit  trés- 
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voisin  de  la  roue,  que  les  auges  se  remplissent  au  plus 
à moitié,  et  que  v'  satisfasse  à la  condition  ci-dessus 
imposée , 


Qv'=0,799[m(v — 

Comme  le  terme «1(1^ — 1^)1^  reste  toujours  le  même, 
quelle  que  soit  la  hauteur  H,  il  y a évidemment  de  l’a- 
vantage à établir  une  roue  de  côté  de  manière  que  le 
coursier  l’embrasse  sur  presque  toute  la  hauteur  de 
chute. 

On  rend  plus  simples  et  plus  aisément  applicables  les 
deux  formules  pratiques  en  y remplaçant  ?n  par  sa  va- 
leur . Elles  deviennent  alors , pour  le  cas  d’un 

8 

pertuis , 

Qt/=7S0^*X^i^w'+u), 
et  pour  celui  d’un  déversoir , 

Qi/=799'‘8X^^ 

Quand  la  condition  de  capacité  n’est  pas  remplie,  ou 
que  la  vitesse  de  la  roue,  trop  supérieure  à celle  de 
l’eau , cause  une.  force  centrifuge  capable  d’atténuer 
l’effet  de  la  pesanteur , on  doit  remplacer  les  coefGcients 
750'**,  799'“*  par  650'’*,  699'’*,  et  si  le  jeu  de  la  roue 
dans  le  coursier  surpasse  0"*,01 , il  faut  multiplier  X par 
le  rapport  de  l’aire  d’une  aube  é la  section  droite  du 
coursier. 

184.  Lorsque  l’eau  choque  l’aube  obliquement,  il 
suffit,  pour  rendre  applicables  les  valeurs  de  Qe',  d’y 
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remplacer  la  vitesse  p,  qui  a été  supposée  tangentielle 
à la  roue , comme  p',  par  pcosa , « étant  l'angle  compris 
entre  la  tangente  à la  plus  grande  circonférence  et  la 
tangente  à la  trajectoire  du  filet  médium  (145),  au  point 
de  rencontre  des  deux  courbes*  Il  est  clair  en  effet 
qu'alors  la  vitesse  p de  ce  filet  se  décompose  en  deux 
autres  : l’une,  P cos«,  perpendiculaire  à l’aube  frappée  ; 
l’autre , p sin  « , dirigée  vers  l’axe  de  la  roue. 

On  a donc,  pour  le  cas  d’un  pertuis, 

Qk»=:  750'‘8  p'+h), 

et  pour  le  cas  d’un  déversoir, 

Q.'=799'«x('-ï^'v'+Il). 

Mais , la  perle  de  force-vive , au  lieu  d’étre  wi(p — p^, 
comme  lorsqu’elle  est  simplement  due  au  choc , vaut 

OT  (v;  cos  a — P*)* + »np*sin*a= m (p*— 2pp'cos«  + p'*)  . 

185.  Nous  appliquerons  à la  roue  de  c6té  de  la  scierie 
anciennement  établie  dans  l’arsenal  de  Metz  la  formule 
relative  au  pertuis.  D’apres  un  lever  de  cette  machine , 
A=l",55,  A=:1"’,138,  a— A'=0’“,212,  /=0",65, 
et  comme  la  contraction  a lieu  sur  les  quatre  faces  de 
la  veine  (128),  C=0,604.  Par  conséquent, 

X=C/(A-A')A^25^^'  = 

0,604  X 0", 65X0”  .Siav/g™, 81  (f»,35-t-l“,138)=0">',4U. 

La  partie  droite  du  coursier  a si  peu  de  longueur, 
qu’on  peut  prendre  la  vitesse  à l’origine  (143)  pour 
celle  que  possède  l’eau  en  arrivant  sur  la  roue , et 
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La  diroction  du  courant  fait  un  angle  de  10°  avec  la 
perpendiculaire  à l’aube  frappée.  On  a donc 

log  1/  cos  « = Log  4"',iîi  -H  Log  cos  10°  = 0,618048 1 + 1 ,993  351 5 
=0,6113996  et  v cos  a =4"",087. 

L'observation  a donné  d’ailleurs 

u'  = 3"‘,4o6,  H=0“,55, 

et  le  jeu  est  ‘/g  de  la  section  droite  du  coursier,  ou  bien 
le  rapport  de  l’aire  d’une  aube  à cette  section  vaut  ’/g. 

Mais  avant  de  choisir  la  formule  à employer  pour 
calculer  la  quantité  d’action,  il  faut  recoiinallrc  si  le 
volume  d’eau  admis  par  la  roue  en  l"  est  plus  grand 
ou  plus  petit  que  les  */s  de  la  capacité  qui  le  reçoit  (181). 
On  a,  pour  cela, 

f'=0'",6,  R=l“,82,  /•=1“,683, 

et 

VjX2(R— r)/.^=V,X9(l"',82— 1">,68S)0»',6xô'”,456=0"',37. 

Commecc  nombre  est  siipéricurâ  llxy8=0”'>36, 
volume  d’eau  réellement  reçu  dans  les  auges , 

/4'”,087— 3'",456  \ 

Q,7=V,750'^.X0,41  if  — — 5",456+0“,5Sj=208i,23, 

et  l’effort  que  peut  exercer  la  roue  au  centre  des  aubes , 


2081-, 23 
3"’,4ü6 


:60S25. 


Or,  A cause  du  peu  de  longueur  et  du  peu  de  pente 
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qu'a  la  partie  du  coursier  qui  va  de  l'orifice  à la  roue , 
la  chute  totale  est  à fort  peu  prés 

A-}-H=l“,35-f0”,55=r,9. 

L'énergie  du  moteur  (155)  a donc  pour  expression 

T = 1 000'‘«  X 0,U  1 X 1“,9  = 780^9 , 

et  la  roue  en  prend  seulement  les  0,27. 

186.  Cherchons,  comme  application  de  la  formule 
relative  au  déversoir,  le  travail  et  l'eCTort  dont  se 
trouve  capable  une  roue  de  côté  d'un  rayon  total  de 
2**,  bien  construite,  qui  fait  9 tours  par  minute,  et 
reçoit  l'eau  à l'°,2  de  son  point  le  plus  bas.  Mous  sup- 
poserons à la  lame  d'eau  une  largeur  de  h'", 5,  comme 
celle  du  déversoir,  une  épaisseur  de  0°',3,  et  nous  pla- 
cerons le  seuil  à 0°',2  au-dessus  du  point  oü  le  filet 
médium  rencontre  la  circonférence  extérieure  de  la 
roue. 

On  a d'abord  (127),  pour  la  distance  du  seuil  au 
niveau  dans  le  réservoir, 

A=  1 ,25  A' = 1 ,25  X 0'",3 = 0'",375 , 

ce  qui  donne  C=0,39,  et 

X=Clh)/^= 0,39x4“)S  X0"“,375 V'2  X 9“»81  X0“‘,375= 
1">%783. 

La  vitesse  de  la  roue 

y=^X3,t4t^X2"X9^1„  885, 

La  hauteur  du  niveau  au-dessus  du  point  d'entrée  du 
filet  médium , 

H'  = 0“',375-|-0'",2=0'”,575. 
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Si  donc  le  barrage  est  mince  (140),  la  vitesse  d’entrée 
de  l’eau , 


u=v/2i^H'=v/2x9“,81  XO-, 575=3", 36. 
En  conséquence , 


Qv'=799>«X  +h)= 

799i‘iXt,785^"’^^“’^‘^f»,88S-t-i-,2^=2t08S43 , 


ou 


et  Q=?^=lH8'‘<î,5. 

Or,  la  chute  totale 

H'+H=0",575+l“,2=l",775. 

La  quantité  d’action  dont  le  courant  est  capable  par  se- 
conde vaut  donc 

1000‘«xl,783xl",775=3164S825, 


et  la  roue  en  transmet  les  0,666,  rapport  un  peu  plus 
grand  que  celui  qui  a été  trouvé  (176)  pour  la  roue  en 
dessous  à aubes  courbes. 


ROUES  EN  DESSUS. 


187.  Les  roues  en  dessus  présentent  deux  couronnes 
pareilles  à celles  des  roues  à aubes  cylindriques  ; mais 
les  petites  arêtes  circulaires  de  ces  couronnes  sont  les 
bases  d’un  tambour  qui , n’ayant  aucune  ouverture , 
intercepte  tout  passage  à l’eau  et  forme  les  /aces  pos- 
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térieures  AD  d'un  certain  nombre  ÿaugets  destinés  â 
recevoir  le  liquide  (P.  III,  F.  10).  Les  couronnes  font 
les  faces  latérales  de  ces  aiigeLs.  Le  fond  AB,  situé  dans 
un  plan  diamétral  de  la  roue,  a une  largeur  qui  vaut 
la  moitié  de  celle  des  couronnes.  Une  cinquième  face  BC , 
dite  antérieure , fait  avec  la  tangente  CE  de  la  plus 
grande  circonférence  un  angle  de  30  à 40°,  afin  qu’en 
traversant  la  lame  d’eau,  elle  n’éprouve  pas  de  chocs 
nuisibles  au  mouvement  de  la  roue.  Les  bords  exté- 
rieurs C , F de  deux  augets  consécutifs  sont  distants 
de  3 4 4 décimètres , et  en  général  leur  écartement  doit 
être  tel  que  la  capacité  de  l'auget  soit  au  moins  double 
du  volume  d’eau  qu’il  peut  recevoir  en  traversant  la 
lame,  et  même  triple,  si  la  roue  est  destinée  d marcher 
vite,  pour  que  la  force  centrifuge  ne  cause  pas  de 
grandes  pertes.  Enfin , ces  mêmes  bords  se  trouvent 
ordinairement  chacun  sur  le  prolongement  du  fond 
précédent , et  le  coin  K est  arrondi , lorsque  les  deux 
parois  qui  le  forment  sont  en  t6le. 

f88.  Désignons  par  d’écartement  CF  (P.  III,  F.  iO), 
par  l la  longueur  des  augets,  par  r,  r',  le  plus  grand 
et  le  plus  petit  rayon  de  la  roue.  Comme  le  triangle 
BCF  = CGI,  la  capacité  d’un  aiiget  vaut 


t(COF  — DOA)  = / 


( AP.r'v  l(tr 
V2 


ffJ‘‘  \ r’  — 

— ) = e/— . 

2/'  J 2/- 


I 


Or,  e'  étant  l’épaisseur  de  la  lame  d'eau  mesurée  au 
milieu  de  l’arc  CH  qu’intercepte  celte  lame  sur  la  cir- 
conférence extérieure  de  la  roue,  et  « l’angle  fait  par 
la  tangente  au  même  point  avec  le  filet  médium,  il 

e' 

n’v  a pas  grande  erreur  fk  prendre  pour  l’arc  CII, . 

cos  a 

Si  donc  v'  représente  la  vitesse  de  la  roue  à la  circon- 
férence extérieure,  le  bord  C de  l’auget  emploiera,  pour 
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traverser  la  lame , un  nombre  de  secondes  — ; 

' w'cosot 

pendant  ce  temps  ^ le  pertuis  fournira  un  volume  d eau 

, X désignant  le  volume  relatif  à une  seconde , 

e'coia 

et  l’on  devra  avoir 


el- 


2r 


_ •'X  . 

- = 5— , ou  au  moins  el ^ 


i»  cos  a 


2»- 


e'X 

i^cosa  ' 


relations  qui  permettront  de  déterminer  l’écartement  e 

X . 

ou  la  longueur  /,  car  évidemment  e’  — ^ , si  i'  repré- 

sente la  vitesse  du  filet  médium  à son  entrée  dans  la 
roue , et  la  largeur  de  la  lame. 

Mais  on  peut  se  dispenser  de  calculer  l’épaisseur  e' 
de  la  lame  et  de  lever  l’angle  a.  En  effet,  nommons 
n le  nombre  de  tours  que  fait  la  roue  par  minute , et 
n'  le  nombre  total  des  augets.  Le  nombre  de  ceux  qui 
devront  être  remplis  en  1",  au  tiers  ou  au  plus  à moitié , 

sera  - Mais  — ; par  conséquent -«  — 

60  60  iitr  60  2wr 


et 


— X— ^ i=3X,  ou  — X 5 

27rr  2r  2nr  2r 


ce  qui  donne 


6rrrX 


ou  el- 


2r 


4rrrX 


2»rr 

Si  enfin  nous  remplaçons  n’  par  sa  valeur  — , il  vient 


H — r”__3X 

~ V ’ 


OU 


— _ 2X 

‘ 2r  ~ 


Ces  nouvelles  relations , indépendantes  de  c , montrent 
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que  la  condition  de  capacité  laisse  indéterminé  l'écar- 
tement des  bords  extérieurs.  On  peut  donc  le  fixer  arbi- 
trairement , pourvu  que  l reçoive  une  valeur  convenable. 

189.  Les  roues>à  augets  qui  doivent  vaincre  une  forte 
résistance  ont  un  rayon  tellement  grand,  qu'elles  ne 
peuvent  souvent  recevoir  l'eau  en  dessus.  L'entrée  du 
liquide  est  ordinairement  alors  à une  distance  verticale 
du  point  culminant  égale  au  quart  du  diamètre , et  par- 
fois au-dessous  de  cette  entrée  commence  un  coursier 
circulaire  qui , emboîtant  la  roue  jusqu'au  point  le  plus 
bas , force  l'eau  à rester  plus  long-temps  dans  les  augets. 

190.  La  théorie  des  roues  en  dessus  est  absolument 
la  même  que  celle  des  roues  de  côté,  car  en  entrant 
dans  les  premières,  l'eau  clioque  la  face  antérieure  de 
l'auget  et  même  le  fond,  puis  elle  agit  par  son  poids 
sur  ces  mêmes  parois,  jusqu'il  ce  que  la  pesanteur  et 
la  force  centrifuge  la  contraignent  é les  abandonner. 

Conséquemment , la  roue  à augets  approche  d'autant 
plus  de  produire  une  quantité  d'action  égale  é celle  dont  le 
moteur  est  capable , que  sa  vitesse  et  celle  de  l'eau  sont 
plus  petites  ; mais , dans  tous  les  cas , la  première  doit 
être  théoriquement  moitié  de  la  seconde , pour  que  l'elTet 
soit  porté  au  maximum. 

L'expérience  enseigne  que  la  roue  i augets  a com- 
munément besoin , comme  la  roue  de  côté , de  la  vitesse 
l",  pour  que  le  mouvement  ait  de  l'iiniformité.  Cepen- 
dant, les  grandes  roues , de  10“  de  diamètre  par  exem- 
ple, peuvent  sans  inconvénient  avoir  une  vitesse  de  0“,6 
seulement.  La  force-vive  qu’en  reçoit  leur  énorme  masse 
suffit  pour  maintenir  la  régularité  de  la  rotation. 

Quant  il  la  valeur  générale  de  la  quantité  d'action 
produite  en  1",  elle  est,  selon  la  théorie,  comme 
pour  la  roue  de  côté  (182  et  184) , 

Q v' = OT  [(v  cos  a — e')  v’-\-g  II] , 


Digitized  by  Google 


ROUES  EN  DESSUS. 


249 


si  II  représente  toujours  la  hauteur  de  laquelle  descend 
la  masse  m depuis  son  introduction  jusqu'à  sa  sortie. 

191.  Voici  maintenant  des  formules  pratiques  que 
IM.  Morin  a déduites  de  nombreuses  expériences,  et 
pour  lesquelles  la  notation  est  celle  du  n.°  183.  Quand 
l'eau  remplit  au  plus  à moitié  la  capacité  de  chaque 
auget  (187) , et  que  la  roue , portant  2“  de  diamètre  , 
n'a  pas  à sa  circonférence  extérieure  une  vitesse  supé- 
rieure à 2™,  la  quantité  d'action  dont  cette  roue  est  ca- 
pable par  seconde , 

Qii'=jn(vcos<« — i>')i»'-{-780'‘®XH.  (I) 

La  même  formule  est  encore  applicable  aux  roues 
plus  grandes , lorsque  la  vitesse  de  la  circonférence  ex- 
térieure n'excéde  pas  2”,  5. 

Si  les  augets  sont  remplis  au  plus  aux  */, , les  autres 
circonstances  restant  les  mêmes , 

Qv'=m(ecos«— (II) 

Dans  le  cas  où  une  roue  à augets  est  embrassée  par 
un  coursier  circulaire  (189),  il  faut  recourir  aux  for- 
mules données  pour  les  roues  de  côté  (184). 

192.  Reste  à établir  la  formule  pratique  qui  convient 
aux  circonstances  diflerentes  des  précédentes.  Or , lors- 
que la  vitesse  de  la  circonférence  extérieure  surpasse 
les  limites  assignées,  ou  quand  les  augets  sont  remplis 
au-delà  des  Vj  de  leur  capacité,  il  faut  tenir  compte 
des  pertes  causées  par  la  force  centrifuge , et  c'est  ce 
que  M.  Poncelet  a fait  le  premier.  Comme  lui , nous  di- 
viserons la  hauteur  II  en  deux  parties:  l'une  h,  distance 
verticale  du  point  le  plus  bas  de  la  roue  à celui  où  l'eau 
commence  à sortir  des  augets  ; l’autre  4',  distance  ver- 
ticale de  ce  dernier  point  à celui  où  le  filet  médium 
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rencontre  la  circonférence  extérieure,  et  nous  repré- 
senterons par  q le  volume  en  mètres  cubes  de  l'eait 
reçue  par  chaque  auget.  Puisque  le  nombre  des  augets 

mi 

qui  reçoivent  l’eau  dans  chaque  seconde  (1 88)  est  ^ , 


le  volume  total  qui  entrera  dans  la  roue  pendant  le  même 
temps  sera  son  poids  vaudra  en  kilogrammes 


et  avant  d’atteindre  l’origine  du  versement, 
ou 


il  communiquera  à cette  roue  une  quantité  d’action 

lOOOnn'o'A'  , 

gÿ-i — par  seconde. 

Soit  maintenant  q en  mètres  cubes  le  volume  d'eau 
variable  qui  reste  dans  un  auget  pendant  la  très-petite 
descente  verticale  dh.  Le  poids  1000'‘S7  fera  un  travail 
■lOOOyrfA,  et  à l’extrémité  de  la  descente  A,  le  travail 
produit  sera  fOOOy^rfA.  Mais  un  nombre  d’augets  égal 

à arrivent  en  1"  Â l’extrémité  inférieure  de  h.  Le 


travail  total  relatif  à cette  hauteur  est  donc f qdh 

60 

pour  1". 

D’ailleurs,  le  choc  de  l’eau  contre  les  faces  des  augets 
communique  par  seconde  (190)  une  quantité  d’action 
»*(ecos« — v')v'.  Conséquemment,  la  quantité  d’action 
dont  une  roue  à grande  vitesse  est  capable  par  seconde. 


t000i‘s;i/i' 

Qe'=  — (9 'h' -{-J" qdlî)  -j-  m (y  cos  a — y')  y ' . 

60 


Le  moyen  d’obtenir  simplement  fqdh , c’est  d’em- 
ployer la  niétliode  de  Thomas  Simpson.  Partageons 
donc  la  hauteur  h en  un  nombre  pair/-  de  parties  égales. 
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et  nommons  q^■,  7g,  173,  etc.,  ^v_,,  i/i  , 71,41,  les  vo- 
lumes d'eau  que  contient  un  auget  au  moment  où  son 
bord  extérieur  passe  dans  l'horizontale  de  chaque  point 
de  division,  7,  répondant  à celui  de  l'origine  du  verse- 
ment, et  71,4,  à l’extrémité  inférieure  de  h ou  au  point 
le  plus  bas.  de  la  roue.  Nous  aurons 

JqAh  ~Zk  (75+75—-t-^i _ 1 J* 

Or,  7, =7',  puisqu'à  l’extrémité  supérieure  de  A,  l’auget 
commence  seulement  ù se  vider,  et  7141  est  toujours 
nul , attendu  qu’il  ne  reste  plus  d’eau  dans  l’auget  dont 
le  bord  extérieur  se  trouve  verticalement  au-dessous 
de  l’axe  de  la  roue.  L'équation  se  réduit  donc  à 

Jqàh  = — [^7' -1-4(72 -t-7*...-H7k)-f-2  (75-1-75... )J. 

Il  suffit,  dans  la  plupart  des  cas,  de  faire  l-—k,  et  alors 

= ^[9'  + ^4(7g-f  7,.)  -f  27îJ. 

Mais  s’il  arrive  que  cette  division  de  A rende  q,^  nul , la 
valeur  Ac  fqdh  n’est  plus  suffisamment  approchée,  et 
il  faut  faire  A=6  , afin  que  q^  ne  réponde  pas  au  point 
où  l’auget  achève  de  se  vider.  Comme  alors  q^  et 
même  75  sont  presque  toujours  nuis,  la  formule  générale 
donne 


^ (*73  + <7/.)  + 273 J , 

II 


et 

, t000lrm.'(  , , h:  , 

^ ■‘■  jg  ■^(‘72+V.)+27; 


+m(>'cosa— v>  >'•(111) 


193.  L’application  de  la  troisième  valeur  de  Qe' 
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n’exige  aucun  coeflicient  de  correction , mais  elle  né- 
cessite la  détermination  préalable  de  q',  h,  73,  q^. 
Celle  de  q'  est  facile , quand  la  roue  est  disposée  comme 
elle  doit  toujours  l’étre,  c’est-à-dire  de  manière  que 
toute  l’eau  sortie  du  pertuis  soit  reçue  dans  les  augets. 
Alors,  en  effet,  le  volume  de  liquide  contenu  dans  un 
seul  auget,  avant  le  versement,  vaut  la  dépense  X di- 
visée par  le  nombre  des  augets  qui  se  remplissent  en 
4",  et 

im’  60X 

/ = x:  — = — . 

60  nn' 

Pour  déterminer  h , il  faut  dessiner  la  roue  d’après 
une  échelle , et  marquer  sur  la  plus  grande  circonférence 
le  point  où  se  trouve , au  commencement  du  versement, 
le  bord  extérieur  de  l’augct  qui  se  vide  ; en  d’autres 
termes,  il  faut  connaître  la  position  qu’a  un  auget  à 
l’instant  où  la  surface  de  l’eau  qu’il  renferme  atteint 
le  bord  extérieur.  Or , cette  surface  n’est  pas  à beau- 
coup près  horizontale  dans  les  roues  qui  tournent  avec 
rapidité  : elle  affecte  une  forme  cylindrique  dont  l’axe 
est  plus  ou  moins  élevé  au-dessus  de  celui  de  la  roue, 
mais  toujours  parallèle  à ce  dernier  et  situé  dans  le 
même  plan  vertical. 

En  effet,  l’effort  exercé  par  la  pesanteur  sur  une  par- 
ticule d'eau  dm'  est  gdm'  ; l’effort  exercé  par  la  force 
centrifuge  F sur  le  même  élément  est  Fc/m’,  et , comme 

on  sait , F = — , si  p exprime  la  distance  de  la  parti- 
P 

cule  à l’axe  de  la  roue , et  u la  vitesse  de  cette  particule. 
Mais  eu  désignant  par  u la  vitesse  angulaire , ou  a 

M = pu,  F=pu»,  et  Ydm'=f<^'‘ dm' . 
Conséquemment , la  masse  élémentaire  dm'  est  sollicitée 
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par  une  force  verticale  gdm' , et  par  une  force  pu’ dm' 
dirigée , selon  un  rayon  de  la  roue , du  centre  C à la 
circonférence  (P.  111 , F.  11).  Elle  se  trouve  donc  pressée 
dans  l'auget  par  la  résultante  AB  de  ces  deux  forces. 
Soit  D le  point  où  cette  résultante  rencontre  une  ver- 
ticale menée  dans  le  plan  ÂBE  par  un  point  C de  l’axe 
de  rotation.  La  similitude  des  triangles  ACD , ABE, 

donnera  CD  ; BE  • ; CA  • AE,  ou  CD=i^^=^,, 

’ pw’dm'  u” 

valeur  constante  qui  montre  que  les  forces  par  lesquelles 
sont  pressées  les  particules  d'eau  situées  dans  le  plan 
vertical  CAD,  concourent  toutes  en  D.  On  a d'ailleurs 
pour  chacune  de  ces  forces , AB  i AD  1 1 BE  ! CD  ; 


d’où 


AD  = 


gAid 


AB  _ 


Ainsi , la  distance  AD  ne  peut  varier  qu'avec  la  résul- 
tante AB , et  comme  les  particules  d'un  liquide  ne  restent 
en  équilibre  que  dans  le  cas  où  celles  de  la  surface  sont 
pressées  par  des  forces  égales,  il  s'ensuit  que,  pour  ces 
dernières,  AB  est  constante,  que  la  distance  AD  l'est 
aussi , et  que  la  surface  de  l’eau  d’un  auget  prend  la 
forme  cylindrique. 

Voici  maintenant  comment  on  trouve  le  point  où 
commence  le  versement.  Calculez  la  vitesse  angulaire  au 

moyen  de  la.  relation  et  R se  rapportant  à 

la  circonférence  extérieure  ; calculez  ensuite  l'élévation 
CD  de  l’axe  de  la  surface  liquide  au-dessus  de  l'axe  de  la 
roue  ; décrivez  du  point  D des  arcs  de  cercle  ab  qui 
passent  par  les  bords  extérieurs  des  augets  (F.  12); 
mesurez  les  superficies  abcd;  multipliez  chacune  par  la 
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longueur  / des  augets , el  si  vous  trouvez  que,  par  exem- 
ple , abedx  l = , volume  d'eau  reçu , vous  en 

conclurez  que  le  point  a est  l'origine  du  versement.  Si 
le  produit  abedx  I surpasse  ç',  et  que  le  suivant  en  soit 
surpassé,  le  versement  aura  commencé  entre  les  deux 
augets  consécutifs.  Traçant  donc  plusieurs  profils  d'au- 
gets  dans  l'intervalle , décrivant  pour  ceux-là  les  arcs  aô, 
et  faisant  sur  chacun  les  calculs  qui  viennent  d'étre  in- 
diqués, on  arrivera  aisément  à trouver  la  position  qui 
donne  abedx  l=g' • 

Il  reste,  pour  déterminer  q^,  etc. , à mener  par 
l'origine  a du  versement,  et  par  le  point  le  plus  bas  de 
la  roue,  deux  horizontales;  à diviser  leur  distance  ef 
en  six  parties  égales;  à mener  par  les  points  de  divi- 
sion d'autres  horizontales  f jusqu'à  la  circonférence  ex- 
térieure de  la  roue  ; à tracer  les  profils  des  augets  aux 
bords  extérieurs  desquels  appartiennent  les  points  d'in- 
tersection ; à décrire  de  D des  arcs  circulaires  qui  pas- 
sent par  ces  mêmes  points;  à mesurer  la  superficie 
comprise  entre  chaque  arc  et  les  côtés  du  profil  corres- 
pondant, et  à multiplier  cette  superficie  par  la  longueur 
/ des  augets.  Si  l'on  trouve  qu'au  5.'  point  de  ef,  par 
exemple , l'arc  passe  au-dessous  du  profil , on  en  con- 
clura que  7g  =0,  et  qu'arrivé  au  point  A-,  chaque  auget 
est  entièrement  vide. 

idk.  Il  est  des  roues  sur  lesquelles  on  fait  affluer  une 
telle  quantité  d'eau , que  leurs  augets  ne  peuvent  en  rece- 
voir qu'une  partie.  Alors,  au  lieu  de  s'emplir  à moitié  ou 
aux  deux  tiers , ils  s'emplissent  entièrement , et  le  ver- 
sement commence  aussitôt.  Donc,  dans  ce  cas,  A'=0, 
Avant  à peu  prés  le  diamètre;  le  volume  d’eau  reçu  par 

la  roue  en  au  lieu  d’étre  X,  est  seulement  y'X'jjÿ  > 
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, 4000^5  nn'n'  , t . i 

sa  masse  égalé  — , et  ç'  rcprescnle  la  capacité 

bOy 

totale  de  l’auget  dans  la  position  où  il  reçoit  Tcau.  Con- 
séquemment , la  formule  du  travail  devient 

— I Jgl 'l  j -H - (i/cosa-.^)i''j,  (IV) 

193.  Notre  sujet  d'application  sera  une  roue  de  mar- 
teau à soulèvement , dont  le  lever  a été  fait  par  l’un  de 
nous  aux  forges  de  Hayange  , en  1852.  Elle  reçoit  l’eau 
par  un  pertuis , fait  24  tours  *4  par  minute , et  renferme 
20  augets  dont  les  bords  sont  sur  une  circonférence  qui 
a 1“,57  de  rayon.  La  longueur  de  ces  augets  est  1“,3. 

Ainsi,  n = 24,23,  n'  = 20,  R=l‘",57,  et  la  vitesse 
à la  circonférence  extérieure, 

n 24,25 

e'  = 2ttR  - = 2 X 5,1416  X 1”,57  x = 5'”,48. 
60  ’ 60  ’ 

Comme  elle  sort  des  limites  du  n.°  191  , nous  ne  pou- 
vons employer  l’une  des  deux  premières  formules  pour 
calculer  la  quantité  d’action  Qe';  il  reste  donc  ù choisir 
entre  les  deux  dernières , puisqu’il  n’y  a pas  de  cour- 
sier circulaire  (189). 

Le  pertuis  (128)  est  tel  que 


A = 0'",956,  A'  = 0"-,836,  /=  1"’,27, 

ce  qui  donne  C = 0,613,  parce  qu’il  y a contraction 
sur  les  quatre  faces  du  prisme  d’eau , et 
X = 0,615X4”, 27X0”, tV'2x9“,8tX0“, 906  = 0”',329. 

La  quantité  d’eau  reçue  par  chacun  des  augets  qui  tra- 
versent la  lame  en  1''  est  donc 
nn'  0“',329  x 60 

0”,529  • — = — î ; 

’ • 60  24,25  X 20 


0"',041  = v'. 


Faisons  à l’échelle  le  tracé  des  couronnes  et  du  cour- 
sier, pour  déterminer  l’entrée  du  filet  médium.  Si  u 
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désigne  la  vitesse  au  centre  A de  l’extrémité  de  ce  cour- 
sier (P.  III,  F.  12),  P l’angle  compris  entre  l’horizon- 
tale AB  et  la  tangente  AE  de  la  trajectoire , x les  abs- 
cisses comptées  de  A en  B,  et  7 les  ordonnées , l’équa- 
tion de  la  courbe  (145)  est7=xUngp-f  Le 

premier  terme  forme  l’équation  de  AE , droite  facile  à 
tracer , puisque  évidemment  elle  est  parallèle  au  fond  du 
coursier.  On  peut  donc  se  borner  à calculer  le  second 
terme  qui  donne  les  parties  EF  d’ordonnées  comprises 
entre  AE  et  la  trajectoire.  Le  rapporteur  ou  le  mesurage 
d’un  sinus  montre  d’abord  que  p =20°.  Quant  à la  vitesse 
U , nous  la  regarderons  comme  égale  à celle  qui  a lieu 
au  centre  du  pertuis  (141);  car  le  coursier  a si  peu  de 
longueur,  que  le  frottement  des  parois  empêche  à bien 
peu  prés  la  gravité  d’accélérer  le  mouvement.  Ainsi 


V 2i?^'=V/2x9"’,81x0'",906=4”,216, 


et  de  là  résulte  qu’en  donnant  à x successivement  les 
valeurs 

0“,2,  0™,4,  0”,5,  0”,7,  1”,  1”,5, 


on  obtient 

EF=0“,0125,  O” ,05,  0“,078,  0“,153,  0“,3i25,  0”,703: 


par  exemple, 

Log.  2 

Log.M*— 2Log.4"’,216 
Log.  cos*/î=2Log.  cos  20° 
Log.  2 M*cos*p 
Compl.  Log.  2 M*cos*p 
Log.^ =Log.  9”, 81 
Log.x*=2Log.  1",5 
Log.  EF 

= Log.  0“,703  à fort  peu  prés. 


= 0,3010300 
= 1,2498012 
= T,9459716 
==  1,4968028 
=8,5031972 
= 0,9916690 
= 0,5521826 

= 1,8470488 
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Ayant  tracé  la  trajectoire  AF,  marquons  son  inter- 
section I avec  la  circonférence  extérieure;  portons  de 
chaque  côté  de  ce  point  la  moitié  de  Parc  qu’un  aiiget 
intercepte  sur  la  même  circonférence  : cela  déterminera 
les  bords  L,  M de  l’auget  qui  se  remplit,  et  que  nous 
désignerons  par  Pépithéte  premier.  Mais , pour  en  for- 
mer le  profil , il  faut  avoir  le  centre  D des  arcs  circu- 
laires qui  limitent  Peau. 

La  vitesse  angulaire 


^,48 

i",37 


= 2,W,  et  CD: 


9», 81 

' (2,54)’ 


= d^.SS. 


Décrivant  Parc  M^ , quarrant  la  surface  MNOPIIGM, 
puis  multipliant  par  la  longueur  1“',5,  on  obtient 
pour  le  volume  d’eau  qui  peut  être  contenu 
dans  le  premier  auget  et  dans  chacun  de  ceux  qui , après 
celui-là , traverseront  la  lame.  Comme  ce  volume  sur- 
passe O""', 0^1 1 , c'est  la  formule  (III)  du  ii."  192  que  nous 
devons  employer  ; dans  le  cas  contraire,  celle  du  n.°  19^t 
devrait  servir. 

Passant  maintenant  à la  détermination  du  point  a où 
commence  le  versement,  nous  décrirons  du  centre  D 
les  arcs  qui  indiquent  la  surface  de  Peau  dans  le  2.' 
auget,  dans  le  3.',  dans  le  4.',  etc.,  arcs  qui  passent  tous 
par  les  bords,  comme  le  premier  par  M;  puis,  calculant 
en  mètres  carrés  les  superlicies  des  profils,  et  multi- 
pliant par  l'",5,  nous  trouverons  que  le  volume  d’eau 
qui  peut  être  contenu  dans  Pauget 

2.",  3.%  U.%  5.% 

est  de  0"“,H6,  0"’'’,091 , 0">%071,  0“’%0595. 

Comme  chacun  a reçu  O^^Ofil , le  versement  commence 
entre  les  positions  du  4.”  et  du  5.”  Formant  donc  dans 
l’intervalle  plusieurs  profils  d'augets,  avec  leurs  arcs 

17 
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décrits  de  D , nous  voyons  que  le  bord  a de  celui  qui 
ne  peut  plus  contenir  au-delé  des  0'”',0^1 , se  trouve 
à au-dessus  du  bord  du  5.*;  que 

A'  = aq  ~ et  que  h~  ef  ~ 

Ainsi , le  travail  fait  par  le  poids  de  l'eau , de  l'entrée 
I A l'orijfine  a du  versement,  ou  dans  la  descente  ya, 
c’est-à-dire  la  première  partie  de  Qt>', 

tOOOW  tOOOV!X24,2Sx20  , 

— 60-’"- (T XO, 041X1", 3 = 

8085kf,33  X 0,041  X 1",3  = 400^ ,84. 

Pour  calculer  la  deuxième  partie,  partageons  ef  en 
six  longueurs  égales,  menons  par  les  points  de  division 
des  horizontales  qui  rencontrent  la  circonférence  ex- 
térieure , traçons  les  profils  des  aiigets  dont  les  bords 
répondent  aux  intersections,  décrivons  de  D les  arcs 
limites  de  l’eau,  et  cubons  comme  précédemment.  Les 
volumes  de  liquide  que  conserve  chaque  anget  en  passant 
successivement  aux  points  1,2,  5 , , 5 , se  trouvent 

de 

0-041  = 7'  = <71,  0“, 027  = 7,,  0-017  = 73, 

0-01  =7*,  0-  = 7s. 

Le  travail  fait  par  le  poids  de  l’eau  depuis  l’origine  a 
du  versement  jusqu'au  point  R le  plus  bas  de  la  roue, 
ou  dans  la  descente  ef,  vaut  donc 

80831, , 33  [^ü,041-(-4(0,027+0,01)h-2x0,017  J = 1441,133  ; 

de  sorte  que  l’eau  motrice  produit  par  son  poids  une 
quantité  d’action  totale 

/lôO^S/t  + 144S1S3  = 574S993. 
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Reste  à trouver  l’cITet  du  choc.  Or 
lOOO^X  tOOOk*  X 0,329 

ttl  I ___ 

S 9", 81 

La  vitesse  t*  du  filet  médium  au  point  I (145)  est 
et  comme  Aj,  distance  verticale  de  I au 
centre  A de  la  section  extrême  du  coursier,  a 0"',2, 

»»  = V (4™, 21 6)*  + 2 X 9", 81  x0”,2  = 4'", 658. 

Le  rapporteur  donne  13°  pour  l'angle  SIT  ou  « que 
forme  la  tangente  IS  de  la  circonférence  extérieure  sur 
la  tangente  IT  de  la  trajectoire,  et  cosl3°=  0,9744. 
Conséquemment, 

4 

m{ucos<x-u^y= (•4,658X0,9744-3,48)3,48=123,75; 

la  roue  est  capable  par  seconde  d’une  quantité  d'action 

Qv'  = 574S993  + 125S75  = 698‘,743, 

et  elle  ne  remplace  que  9 chevaux  *4. 

La  chute  totale  comprend  O”, 956,  hauteur  du  ni- 
veau dans  le  réservoir  au-dessus  du  seuil  du  pertuis  ; 
l’élévation  O”, 22  de  ce  seuil  au-dessus  du  point  L,  le 
plus  haut  de  la  roue;  le  diamètre  LR  ou  2™, 74,  et 
le  jeu  O^jOS  qui  existe  dans  le  canal  de  fuite  au-dessoiLs 
de  R.  On  a donc  H = 3"’,946 , et  pour  l’énergie  du 
moteur , 

1000'‘«XH  = 1000'’''  X 0,529  X 3-",946  = 1298^234, 
celle  de  1 7 chevaux 

Ainsi , le  travail  utile  Qw'  forme  seulement  les  0,538 
de  celui  que  pourrait  faire  la  puissance  motrice.  Une 
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partie  de  la  perte  qui  a lieu  provient  de  la  grande  vi- 
tesse dont  la  roue  est  animée.  ^ 

En  effet , les  augets  ne  se  remplissent  pas  à moitié , 
puisque  chacun  peut  contenir  et  ne  reçoit  que 

Qinc^O/tl.  Si  donc  la  vitesse  v'  était  par  exemple  S"*, 
au  lieu  d'èlrc  le  travail  de  la  roue  serait  donné 

par  la  formule  (1),  dans  laquelle  H = LR  = 2“,74, 
et  il  vaudrait 

tOOO^>XO,529  ~ )2+780k.X0,329xV4=873M,W, 

9", 81 

ou  les  0,67  de  celui  du  moteur.  ■.  <. 

TURBINES.  '■ 

196.  Le  nom  de  turbine  est  donné  à toute  roue  ho- 
rizontale dont  les  aubes  planes  ou  courbes  sont  poussées 
par  un  courant  qui  a son  entrée  au  pourtour  extérieur 
et  sa  sortie  à l’intérieur , ou  bien  qui  entre  par  le  pour- 
tour intérieur  et  sort  par  l’extérieur. 

Le  courant  est  horizontal,  ou  bien  il  a une  inclinaison 
si  faible  qu’elle'peut  être  négligée.  Les  aubes  doivent 
donc  être  placées  verticalement,  quand  elles  sont  planes; 
mais  il  faut  que  l’eau  les  choque  obliquement,  pour 
pouvoir  ensuite  glisser  dessus  et  fuir  vers  l’axe  de  la 
roue , entre  les  deux  couronnes  égales  qui  les  suppor- 
tent. Arrivé  dans  le  cylindre  vide  que  forment  ces  cou- 
ronnes, le  liquide  tombe  et  ruisselle  sur  la  plate-forme 
où  pivote  l’arbre  vertical.  Celte  plate-forme  doit  en 
conséquence  avoir  l’inclinaison  du  canal  de  fuite,  et  lais- 
ser entre  elle  et  la  roue  assez  d’espace  pour  que  l’eau 
ne  nuise  pas  au  mouvement,  après  avoir  produit  son 
elfet. 
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197.  L'aube  AB  (P.  III,  F.  13)  sera  censée  avoir 
une  superficie  qui  permette  au  liquide  de  perdre  toute 
sa  vitesse  normale  avant  de  la  quitter.  Afin  d'embrasser 
tous  les  cas , nous  la  placerons  de  manière  qu'elle  fasse 
yn  an^Ic  B.4C  avec  le  plan  méridien  AC  de  la  roue. 
Nons  nommerons  a l'angle  ADE  sous  lequel  le  filet 
médium  ED  vient  frapper  en  D vers  le  milieu  de  l'aube, 
|3  l'angle  BDF  compris  entre  cette  aube  et  la  tangente 
à la  circonférence  décrite  par  D , B le  rayon  CD  de  la 
môme  circonférence , r le  rayon  CB  des  couronnes , u la 
vitesse  angulaire  de  la  roue , sa  vitesse  tangentielle 
au  point  D , et  v la  vitesse  du  courant  au  môme  point. 

La  quantité  d'action  que  possède  la  roue  par  suite  de 
son  effort  Q tangentiel  en  D , est  celle  de  la  masse 


liquide  qui  afliue  en  1" 


vaut 


T’ 


cette  masse  a une 


vitesse  t'sina  selon  la  normale  CD  de  l'aube;  la  roue 
a une  vitesse  i^sin  selon  la  môme  droite  ; le  choc  cause 
donc  au  liquide  une  perte  de  vitesse  esina  — i^sinP  et 

■ . , . mf.'sina  — i^sin^)’  „ 

une  perte  de  quantité  d action 2 • enfin 

U désigne  la  vitesse  avec  laquelle  la  masse  m arrivée 
en  B passe  dans  le  cylindre  des  couronnes , est  la 


quantité  d'action  conservée  par  le  liquide , et 


^ J JBK-  /«(l'sinoi — mü* 

La  vitesse  de  sortie  U dépend  de  la  vitesse  u que 
possède  m selon  AB  en  arrivant  au  point  B,  et  de  la 
vitesse  ru  propre  d ce  point.  Soit  y l’angle  compris 
entre  le  prolongement  de  AB  et  la  direction  de  ru  per- 
pendiculaire au  rayon  CB.  La  vitesse  rucos/,  dirigée 
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de  B vers  A , réduit  « à u — no  cos  y , et  cette  dernière 
se  compose  avec  la  vitesse  normale  à Taube,  rtdsiny, 
pour  former  U.  Par  conséquent, 

U*=:(a  — ra>cosy)^  + Hw’sin*y=u’ — Sureo  cosy  + r’u*, 
et 


Qi/  = 

^ 2 


niK^  m(i'sina  — i«'$inP)*  to(h’  — 2«nitcoiy -H  r*a)i) 


2 2 
- i''sin  jS)*  — («’  — 2urucosy  -+ 


Pour  déterminer  u , nous  observerons  que  cette  vi- 
tesse donne  à la  masse  m arrivant  en  B une  quantité 

d’action  . Mais  en  D , la  même  masse  possédait  une 

vitesse  propre  pcosa  dirigée  de  D vers  B;  l'aube  AB 
est  animée  elle-même  d'une  vitesse  i^cos/9  dirigée  de 
B vers  D ; /«  tendait  donc  A parcourir  DB  avec  une  vi- 
tesse relative  pcosa-|-p'cosi3  ; cette  masse  possédait  A 
l’origine  de  son  mouvement  une  quantité  d'action 

m(kCosa-h  cosP)* 

3 ’ 


et  elle  en  a perdu  de  D en  B une  partie  qui  vaut 

cos  a -H  cos  jS)’  m»/’ 

2 2"' 

Or,  c’est  de  la  force  centrifuge  que  provient  cette  perte. 

3 2 

A une  distance  p de  C , elle  est  ou  p u’,  et  imprime 

P 

à la  masse  tn  une  quantité  de  mouvement  mpu’  dirigée 
de  C vers  le  pourtour  de  la  roue.  Il  s’ensuit  une  quan- 
tité d'action  élémentaire  mpu’dp;  de  sorte  que,  si  la 
masse  m était  libre,  la  rotation  lui  donnerait  de  B en 
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D ou  de  D en  B,  mais  toujours  dans  le  sens  centinfuge, 
une  quantité  d'action 


mpcü^dp 


pdp  r=:  7720)^ 


Par  conséquent, 

i»(i/cosa  4- /cos/3)®  mu^  mu’ ^ 

2 2*~"TL* 

et  U ==  y/ [(l'Cos  a -h  m'cos  /3)’  — u’  (R’  — r’)]. 

De  là  ce  principe  utile  : Tout  corps  en  mouvement  le 
long  d'une  face  plcme  ou  courbe  qui  tourne  circulai- 
rement  et  qu’il  presse,  perd  ou  gagne  une  quantité 
d'action  égale  à la  différence  de  celles  qu’il  devrait 
aux  vitesses  circulaires  des  deux  extrémités  de  son 
chemin. 

198.  Dnvoit,  à l’inspection  de  la  valeur  générale  de 
Qv',  que  le  travail  de  la  roue  égale  celui  de  l’eau  mo- 
trice, quand  les  deux  derniers  termes  sont  nuis  à la  fois. 
Les  conditions  du  maximum  sont  donc 

esin«=e'sinP , cosy=l,  u—ra. 


sin  a _ 

ou  v>~v , y=0,  U — r<->. 

sin  P 

Or,  il  est  impossible  de  satisfaire  à la  deuxième;  car  le 
liquide , au  lieu  d’entrer  dans  le  cylindre  des  couronnes 
après  avoir  frappé  une  aube,  irait  à la  rencontre  de 
l’aube  suivante,  si  ces  aubes  étaient  tangentes  aux  sur- 
faces cylindriques  qui  les  portent.  11  est  également  im- 
possible de  remplir  la  troisième  condition , puisque , 
introduite  avec  la  première  dans  la  valeur  de  u , elle 
conduit  à P=0  et  à . Tout  ce  qu  on  peut  faire. 
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c’esl  de  prendre  y aussi  petit  que  le  permet  l'obligation 
de  ne  point  donner  à la  sortie  du  liquide  une  direction 
qui  le  ramène  entre  les  aubes  suivantes,  d’en  déduire  ^ 
au  moyen  d’un  tracé,  de  calculer  a à l’aide  de  la  valeur 
imposée  à v’  par  la  machine-ouvrière , et  d’établir  en- 
suite convenablement  l’axe  de  la  roue,  en  employant 
une  autre  opération  graphique  facile  à imaginer. 

L’angle  a doit  toujours  être  moindre  que  90°;  mais 
l’angle  ^ pourrait  être  droit.  Seulement  alors  y aurait 
la  même  grandeur,  et  le  travail  de  la  roue  s’éloignerait 
davantage  de  celui  du  moteur.  La  différence  serait  évi- 
demment plus  grande  encore,  si  p devenait  obtus. 

Aucune  expérience  n’a  été  faite  sur  les  turbines  à 
aubes  planes , de  sorte  qu’on  ignore  quel  devrait  être  , 
pour  la  pratique , le  coefficient  du  maximum  théorique 

/n  X V 

Qe'  = — — w*"!"  2i/r<.)COSy  — 

Du  reste , ce  maximum  est  rendu  lui-même  si  faihle  par 
la  décomposition  de  l’effort  mv  sur  l'aube  en  prise , que 
l’emploi  de  la  roue  est  nécessairement  fort  rare , supposé 
qu’il  ait  lieu  quelque  part. 

i99.  Pour  faire  voir  qu’en  effet  la  plus  grande  va- 
leur de  Qe'  selon  la  théorie  est  une  fraction  assez  petite 

du  travail  _ qui  pourrait  être  produit  par  le  moteur , 

nous  admettrons  que  la  dépense  d’eau  par  seconde, 

X^O-23,  e = 6“,  a = 45°,  P = 50°, 

R = 4“,  r = 5“,  y = 20°. 

Il  s’ensuivra 

Log.t^=Log.  6“*H-tog.  siD45°  — Log.  sin  50° =0,7433823, 
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1-'  S“,b4 

= U = - = =1,385,  ru  = 4"',  155, 

’ ’ R 4“ 

r*u*  = 1 7“”",264 , R*u»  = v'^  = 30'"“’,69 , 
cosa  = 0,71 , cos^  = 0,64,  cosy  = 0,94 , 


(.'cos»+^coiP)’=(6xO,71+S",S4xO,6i)’=(7'", 81)^2=60”“, 996, 
U = (GO™”, 996— ôO"-», 69  + 17™”, 264)  = y/ 47"'“37  = 6“,89, 


. = 1^^  = 25,48. 

Par  conséquent,  le  travail  maximum  de  la  turbine 
par  seconde , 

, 25,4R((36"’“— 47““,57-+-2x6™,89x4'”,t55X^_ 

2 ( 0,94  — 17““, 264)  ) ’ 

le  travail  dont  le  moteur  est  capable  dans  le  môme  temps. 


^»^25^_36;;;_»>^458,  64, 
2 2 ’ ’ 


et  le  premier  forme  seulement  les  0,694  du  second;  ce 
qui  rend  assez  probable  que,  dans  la  pratique,  l’eau  ne 
communiquerait  pas  à la  roue  moitié  de  son  énergie. 

200.  Les  turbines  à aubes  courbes  méritent  seules 
d’élre  employées.  La  meilleure  de  celles  dans  lesquelles 
l’eau  entre  par  le  pourtour  extérieur  a été  proposée  par 
M.  Poncelet.  Son  tracé  a une  grande  analogie  avec  celui 
de  la  roue  verticale  à aubes  courbes  du  môme  géomètre 
(170).  Le  liquide,  animé  d’une  vitesse  e,  arrive  tangen- 
tiellement  à la  circonférence  extérieure,  et  presque 
tangentiellement  à la  surface  cylindrique  de  l’aube  AB 
(P.  lil,  F.  14),  de  sorte  qu’il  n’y  a point  de  choc,  pour 
ainsi  dire,  ni  perte  importante  de  quantité  d’aclion  A 
l’entrée.  Ensuite  l’eau  pousse  l’aube  en  parcourant  la 
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concavité  de  A vers  B , et  parvenue  à ce  dernier  point  y 
elle  passe  avec  une  vitesse  il  peu  prés  nulle  dans  le  man- 
chon vide  que  forment  les  plateaux. 

La  courbe  AB  du  profil  des  aubes  est  un  arc  de 
cercle  ; il  fait  un  ang^le  de  50°  au  plus  avec  la  circon- 
férence extérieure  de  la  roue , au  point  commun  A , et 
un  angle  d’environ  en  B,  avec  la  circonférence 
intérieure.  Enfin,  la  paroi  extérieure  III  du  coursier 
se  courbe  en  surface  cylindrique  IR  pour  embrasser 
une  certaine  portion  de  la  roue,  à partir  de  l’entrée  A, 
et  empêcher  ainsi  le  liquide  qui  afflue  par  le  jeu,  de 
s’échapper  sans  passer  sur  les  aubes. 

201.  Puisque  le  choc  peut  être  négligé,  la  relation 
des  quantités  d’action  est , d’après  la  notation  employée 
pour  les  turbines  à aubes  planes  (107) , 


Mais  le  point  A sc  trouve  animé  d’une  vitesse  propre 
Ru,  R désignant  le  plus  grand  rayon  de  la  roue,  et 
l’eau  arrivée  sur  l’aube  tend  à continuer  son  mou- 
vement avec  une  vitesse  relative  v — Ru.  Elle  est 

donc  capable  alors  d’une  quantité  d’action  > 

de  sorte  que , dans  son  trajet  de  A en  B,  elle  éprouve 

une  perte  "*(*'  due  ^ la  force  centrifuge. 

2 2 ’ 

Par  conséquent  (1 97) , t 

. • 

fR’ — rî) 

2 '2  2^ 

et  la  vitesse  qui  reste  en  B tangenticllemcnt  à l’aube , 


„ = v/(v*  — 2vRu-|-r*u*). 


.'Il 
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Réduite  à u — ru  cos  y par  la  vitesse  circulaire  de  B, 
puis  composée  avec  la  partie  normale  r usin  y de  la  même 
vitesse,  elle  donne 

II*  = (a  — rucosy)^  -H  r^u^sin’y  = — Surucosy  -H  Hu*, 

et  Qk' = — (k’ — u’+3urucosy — r’u’). 

Ainsi , la  valeur  générale  de  la  quantité  d'action  reçue 
par  une  turbine  à aubes  courbes  est  la  même  fonction 
que  la  plus  grande  valeur  de  celle  que  reçoit  une  tur- 
bine â aubes  planes;  circonstance  qui  annonce  déjà  un 
avantage  delà  première  sur  la  seconde,  et  provient  évi- 
demment de  la  nullité  du  choc  à l'entrée.  D'ailleurs, 
les  conditions  du  maximum  sont  ici  pareilles  aux  deux 
dernières  de  l'autre  cas:  il  faut  y=0  et  u=r’».  A la 
vérité , elles  ne  peuvent  pas  non  plus  être  remplies  ri- 
goureusement ; car  si  l'aube  était  tangente  eu  B à la 
surface  cylindrique  intérieure  de  la  roue , et  qu'en  même 
temps  le  reste  de  la  vitesse  du  liquide  fàt  détruite  par 
celle  du  point  B , il  y aurait  engorgement  : l'eau  ar- 
rêtée ne  passerait  point  dans  le  manchon  vide , et  nui- 
rait au  mouvement  de  l'aube  suivante.  Mais  la  condition 
u=rupeut  être  maintenue,  moyennant  qu'on  fasse  y assez 
grand  pour  que  U donne  une  sortie  suffisamment  rapide 
à la  masse  m.  Alors,  la  valeur  générale  de  u conduit  à 
la  relation  r*u*=v*  — 2eRco-j-r*u*,  d'où  l'on  tire 

R u = - , Ainsi , le  maximum  de  travail  exige  ici , comme 

pour  les  roues  verticales  à aubes  courbes,  que  la  vi- 
tesse à la  circonférence  extérieure  soit  moitié  de  celle 
du  courant , et  la  valeur  de  ce  maximum 

Qv'  = - 1^0®  — 2r®«*(l  — cosy)  J. 
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Elle  montre  qu'av  ec  le  même  angle  y , on  utilisera  une 
partie  d'autant  plus  grande  de  la  quantité  d'action 

du  moteur,  que  la  circonférence  intérieure  aura  été  faite 
plus  petite.  3Iais  le  décroissement  du  rayon  r a une 
limite  : il  faut  que  le  produit  de  U et  de  l'aire  que  deux, 
aubes  consécutives  laissent  entre  elles  sur  la  surface  du 
manchon  vide , donne  un  volume  au  moins  égal  à celui 
de  la  masse  tn;  autrement  la  roue  s'engorgerait. 

202.  Nous  prendrons  les  données  du  n.“  i99  pour 
apprécier  la  turbine  de  M.  Poncelet  et  la  comparer  aux 
turbines  à aubes  planes,  .'iinsi 

7n==  25,48,  e = 6"’,  r = 5“,  R = 4"', 
mais  y = 40°.  11  en  résulte 


6“ 

2X4"' 


0,7S, 


et  pour  le  travail  maximum, 


cosy  = 0,766, 


26  P *1 

Q.-'  = I 36««  2 X 9"“  X 0,5625(1  — 0,766)  J =:  428k  ,37. 

11  formerait  donc  les  0,934  des  458'‘,G4  que  vaut 

l'énergie  du  moteur.  Mais  à raison  des  pertes  d'eau , 

du  défaut  de  tangence  des  aubes,  qui  cause  un  choc 
réel  à l'entrée  et  laisse  une  vitesse  au  liquide  à la 
sortie,  l’auteur  estime  que  sa  turbine  rendrait  seu- 
lement les  0,65  de  l’elTet  du  moteur,  quand  ?n  et  e 
seraient  un  peu  grandes,  et  les  0,75  dans  le  cas  d'une 
faible  dépense  d’eau  et  d’un  courant  peu  rapide.  Néan- 
moins , elle  l’emporterait  toujours  de  beaucoup  sur  la 
turbine  à aubes  planes  du  n."  199,  et  bien  plus  encore 
sur  les  turbines  à aubes  courbes  de  certaines  usines. 


TURBINES. 


269 


dans  losqiiellcs  il  sc  produit  un  tel  choc  à l'entrée  et 
un  si  fort  engorgement  û la  sortie,  que  leur  cITet  ne 
peut  guère  siipasser  les  0,066  de  celui  du  moteur. 

205.  La  turbinc-lturdiii  a pour  hauteur  la  moitié 
de  la  chute  totale;  elle  est  placée  sous  le  réservoir,  afin 
que  l’eau  y entre  par  l’intérieur.  De  petits  canaux  con- 
venablement dirigés  versent  le  liquide  horizontalement 
dans  le  sens  du  mouvement  de  la  roue,  et  d'autres  lui 
permettent  de  sortir  horizontalement  aussi , mais  en  sens 
inverse , après  sa  descente  le  long  d'aubes  courbes  ren- 
fermées entre  deux  tambours  cylindriques.  Cette  turbine 
fait  théoriquement  un  travail  égal  à celui  dont  le  mo- 
teur est  capable,  quand  les  résistances  lui  permettent 
de  se  mouvoir  avec  la  vitesse  d’entrée  ; car  alors  il  n’y 
a point  de  choc  évidemment,  et  en  second  lieu , la  vitesse 
de  sortie  est  nulle,  puisque,  dans  sa  descente,  commencée 
sans  vitesse  initiale,  l’eau  n’a  pu  acquérir  horizonta- 
lement qu’une  vitesse  égale  é celle  de  la  roue.  Mais, 
au  dire  de  M.  Rurdin  lui-méme,  sa  turbine,  réglée 
pour  le  maximum  d’effet,  ne  rend  en  réalité  que  les 
0,73  de  celui  du  moteur.  C’est  donc  seulement  dans 
les  grandes  chutes  qu’elle  l’emporte  de  toute  manière  sur 
celle  de  M.  Poncelet;  dans  les  petites,  sa  supériorité  se 
réduit  é pouvoir  tourner  plus  rapidement. 

Soit,  en  effet,  H la  chute  totale  et  il  peu  prés  celle  qui 
engendrerait  la  vitesse  v du  courant  au  point  le  plus 
bas  de  la  roue.  La  turbine-Poncelet  exige  que 


ce  qui  donne 

v/2<;n 

<■>=  T;.r"< 
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et  dans  la  tnrbine-Burdin 


20^1.  Lapins  avantageuse  des  turbines  dans  lesquelles 
l'eau  entre  par  l'intérieur  est  sans  contredit  celle  qu'a 
inventée  M.  Fourneyron.  Recevant  aussi  le  liquide  sans 
choc  et  le  rendant  presque  sans  vitesse , elle  approche 
pour  le  moins  autant  qu'aucune  autre  roue  hydraulique , 
du  travail  dont  le  moteur  est  capable.  En  outre,  elle 
convient  aux  grandes  chutes  comme  aux  petites  ; on 
peut  lui  donner  des  vitesses  extrêmement  différentes 
de  celle  qui  répond  au  maximum  d'effet , sans  altérer 
notablement  ce  maximum  ; il  n'éprouve  pas  non  plus 
une  réduction  importante , lorsqu'elle  est  submergée , et 
même  à 2"’  au-dessous  du  niveau  dans  le  canal  de  fuite  ; 
elle  permet  toujours  d'utiliser  entièrement  la  chute 
donnée  par  la  différence  des  deux  niveaux , car  on 
peut  la  placer  au-dessous  de  celui  des  plus  basses  eaux 
du  canal  inférieur;  la  variation  de  la  dépense  n'en 
cause  presque  aucune  dans  le  rapport  du  travail  de 
cette  turbine  à celui  du  moteur  ; enfin  elle  occupe  peu 
de  place , se  loge  aisément  partout , et  dispense  des 
rouages  qu'exigent  les  autres  roues  pour  donner  é l'opé- 
rateur une  grande  vitesse. 

Le  caractère  distinctif  de  la  nouvelle  turbine,  c'est 
que  l'eau  , conduite  par  les  diaphragmes  courbes  d'un 
fond  dormant  A (P.  III,  F.  15),  agit  à la  fois  et  de 
la  même  manière  sur  toutes  les  aubes  courbes  de  la 
couronne  mobile  B.  Le  liquide  du  réservoir  entre  par 
une  vanne  C dans  la  huche  D,  que  limitent  par  le  lias 
le  plancher  E,  le  cylindre  en  tulipe  F,  le  cyliiidre- 
vanne  G et  le  fond  dormant  A.  L'arrondissement  du 
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bord  supérieur  du  cylindre  F empêchant  presque  entiè- 
rement la  contraction  de  la  veine,  permet  à l’eau  de 
remplir  toujours  l’intervalle  des  diaphragmes.  Un  anneau 
de  cuir  mobile  ferme  l’intervalle  fort  étroit  des  cylindres 
F,  G.  Ce  dernier  s’élève  et  s’abaisse  au  moyen  de 
deux  tringles  H ; dans  sa  position  la  plus  basse,  il 
repose  sur  le  fond  dormant  et  empêche  l’eau  de  s’in- 
troduire entre  les  aubes  courbes  ; la  roue  est  alors  im- 
mobile. 

Le  fond  dormant  A est  supporté  par  un  manchon 
cylindrique  I qui  s’appuie  sur  le  couvercle  K de  la 
huche,  entoure  l'arbre  L de  la  roue  et  le  défend  du 
contact  de  l’eau. 

Les  diaphragmes  ont  plus  de  hauteur  que  les  aubes 
et  une  courbure  contraire.  Leur  courbe  est  d’équerre 
au  manchon  1,  et  se  termine  par  une  partie  droite 
convenablement  dirigée  pour  que  le  liquide  ne  choque 
pas  les  aubes  en  les  atteignant.  Quant  à la  courbe  de 
ces  aubes,  elle  se  trace  d peu  prés  comme  celle  des 
aubes  de  la  roue  verticale  de  M.  Poncelet. 

Enfîn , la  couronne  B a des  supports  M qui  s’adaptent 
à l’arbre  L ; cet  arbre  tourne  sur  un  pivot  qu’une 
disposition  trés-ingénieuse  tient  toujours  oint  d’huile, 
et  .d  l’extrémité  supérieure  est  un  tourillon  embrassé 
par  un  collier  que  portent  des  arcs-boutants  appuyés 
sur  le  couvercle  K. 

Dans  le  cas  d’une  grande  chute , la  huche  aurait  trop 
de  hauteur,  si  son  plancher  E se  trouvait  nu  niveau  du 
fond  du  réservoir.  L’eau  descend  alors  par  un  tuyau 
N (F.  16)  et  entre,  par  la  vanne  C,  dans  une  huche 
cylindrique  D terminée  par  le  bas  comme  la  précédente. 
Le  couvercle  R doit  être  très-solidement  fixé  , afin  qu’il 
puisse  résister  d la  pression  que  le  liquide  exerce  de 
bas  en  haut. 
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205.  La  vitesse  de  l'eau,  à son  entrée  dans  une 
turbine  - Fourneyron  , peut  toujours  être  regardée 
comme  due  é la  chute  totale  : si  la  roue  est  noyée , 
cette  chute  égale  la  distance  du  niveau  dans  le  canal 
de  fuite  au  niveau  dans  le  réservoir  ; pour  le  cas  con- 
traire, elle  surpasse  de  peu  la  hauteur  qui  engendre 
réellement  la  vitesse,  parce  que  le  milieu  des  aubes  n'a 
qu'une  faible  élévation  au-dessus  de  l'eau  qui  s'échappe. 

La  vitesse  de  la  roue  qui  rend  le  travail  un  maximum 
est  é peu  prés , pour  la  plus  grande  circonférence , les 
0,61  de  celle  qu'a  l'eau  à son  entrée  dans  la  couronne. 

Avec  une  telle  vitesse,  la  turbine,  hors  de  l’eau  ou 
dans  l'eau,  fait,  sous  des  chutes  de  24“à0“,21,  un  travail 
mécanique  qui  varie  entre  les  0,6  et  les  0,75  au  moins 
de  celui  dont  le  moteur  est  capable.  11  existe  en  effet 
une  roue  de  M.  Fourneyron  qui,  sous  une  chute  de 
23“,  donne  les  0,6  de  la  quantité  d'action  du  moteur, 
et  une  autre  qui,  sous  une  très-petite  chute,  donne 
jusqu'aux  0,8  de  la  même  quantité  d’action.  La  formule 
à employer  est  donc  (155), 

Pour  les  grandes  chutes,  Qp' = 600*‘"XII ; 

Pour  les  moyennes,  Qp'  = 7()0''*\11; 

Et  pour  les  petites,  Qp' = 800^sXII. 


danaïdes. 

206.  Les  roues  horizontales , appelées  , qui 

reçoivent  l’eau  selon  une  direction  plus  ou  moins  inrliT- 
Déc,  ont  des  aubes  planes  ou  courbes  comprises  entre 
deux  tambours  sans  fond.  La  différence  des  rayons  de 
ces  cylindres  doit  être  peu  grande,  pour  que  la  vitesse 
propre  au  maximum  d’effet  convienne  à peu  prés  à tous 
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les  points  de  l'aubc , quand  elle  est  déterminée  pour  un 
de  ceux  du  milieu.  Les  aubes  planes  doivent  être  nor- 
males aux  tambours  et  d’équerre  sur  la  direction  du 
courant.  Le  profil  des  aubes  courbes,  tout  é fait  arbi- 
traire , peut  se  former  d'un  arc  de  cercle  dont  la  corde 
soit  inclinée  ; mais  il  faut  en  outre  que  la  partie  infé- 
rieure de  cet  arc  se  confonde  presque  avec  l'horizontale, 
pour  que  l’eau  n’ait  à sa  sortie  qu’une  vitesse  fort  petite , 
si  ce  n’est  nulle.  Enfin  le  liquide , dirigé  par  un  tuyau , 
doit  arriver  sur  l'aube  selon  une  tangente  au  premier 
élément  du  profil:  autrement  il  y aurait  choc,  et  le 
travail  obtenu  différerait  beaucoup  plus  de  celui  qui 
peut  être  fourni  par  la  chute  totale. 

Si  l’on  est  obligé  d’employer  une  grande  masse  d’eau, 
on  la  divise  en  plusieurs  courants  partiels  dirigés  par 
autant  de  tuyaux  sur  diverses  aubes,  ou  bien  on  la 
reçoit  dans  un  cylindre  qui  domine  la  roue,  et  dont  le 
fond  est  percé  de  plusieurs  orifices  garnis  d'ajutages  co- 
niques convenablement  inclinés.  La  multiplicité  des  con- 
duites d’eau  présente  cet  avantage,  que  leurs  diverses 
positions  peuvent  être  combinées  entre  elles  et  avec  la 
direction  de  la  résistance  appliquée  à l’arbre  vertical , de 
manière  à exempter  cet  arbre  de  toute  pression  latérale. 

207.  Nous  établirons  la  théorie  des  danaïdes  de  la 
manière  la  plus  générale,  en  commençant  par  le  cas  des 
aubes  planes.  La  notation  sera  la  même  que  pour  les 
turbines  : ainsi,  v désignera  la  vitesse  du  courant  au 
milieu  D de  l’aube  AB,  point  où  doit  frapper  le  filet- 
médium  (P.  III,  F.  17)  ; a l'angle  formé  par  la  direc- 
tion de  ce  filet  et  l’aube , dans  le  plan  vertical  tangent 
à la  surface  cylindrique  sur  laquelle  se  trouve  D;  e'  la 
vitesse  horizontale  de  la  roue  à la  même  surface,  ? l’an- 
gle compris  entre  le  plan  horizontal  DE  et  la  face  in- 
férieure de  l’aube. 

18 
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Les  vitesses  e,  v'  ont  esina,  e'sin^  pour  compo- 
santes normales  au  plan  AB.  Comme  ces  composantes  sont 
de  mémo  sens , le  choc  fait  perdre  à la  masse  m de  li- 
quide dépensée  par  seconde  une  vitesse  esin* — e sinP 

. , . m(esina — 

et  une  quantité  d action ; de  sorte  que 

si  l’on  nomme  toujours  U la  vitesse  effective  de  sortie, 

m»»*  #n(i'siiia  — e'siiijS)*  mll^ 

— — . — — — . 

^2  2 2 

Or,  les  vitesses  e,  v'  ont  ecosa,  e'cosjî  pour  compo- 
santes parallèles  à AB , et  ces  composantes  sont  de  sens 
contraires.  La  masse  m est  donc  animée  en  ])  d’une 
vitesse  relative  vcos«-|-e'cosi3  avec  laquelle  l’eau  des- 
cend de  D en  A.  Comme  la  roue  a toujours  peu  de  hau- 
teur , on  peut , faisant  abstraction  de  l’effet  de  la  gra- 
vité pendant  la  descente,  admettre  qu’en  A la  vitesse  u 
de  m est  encore  la  même  qu’à  l’origine  du  mouvement , 
et  poser  M=ecos«-pv'cosp.  Mais  la  vitesse  circulaire 
du  point  A réduit  h à ecosa.  Par  conséquent, 

lJ*=p*cos®«-j-e'*  sin*j8, 

2 2 ’ 
et  toutes  réductions  faites, 

Qy'  =»n(ysina  — y'8inp)v'sin^. 

Ici  l’emploi  de  la  quantité  de  mouvement  eût  été  plus 
simple  que  celui  des  quantités  d’action,  car  on  serait 
parvenu  trés-briévement  à la  valeur  Anale  de  Qy',  en 
observant  que  l’effort  normal  de  l’eau  contre  l’aube  est 
»«(ysina — y'sin^),  et  que  l’effort  horizontal  Q vaut 
m (y  sina  — y'siuiS)sinp. 
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208.  L’cxpn'ssion  di*  dilTiTPiitirc  par  rapport  ;V 
chacuiip  des  ln>is  varialtles  a,  P , i>',  dovioiit 


dQ.-' 

dx 


mt'vUia^cos  a , 


dQ.-' 


mt>'{vsiaxcos^ — 2i-'sin/3cos^), 


dgi/»  _ 

n:' — 


msin  ^ (l'siii  X — 2k''siii  /3}. 


C(’s  coofficionts  dilTéronlipls  ogalés  à zôro  doniiont  pour 
conditions  du  travail  maximum,  le  premier,  cosa  = 0 

ou  a=90^,  et  les  deux  autres,  e'=!’-  .‘IL?.  Il  faut  donc, 

pour  obtenir  de  la  roue  le  plus  f;rand  elTet  possible , 
diriger  le  courant  perpendiculairement  â l'aube  en  prise. 


et  disposer  la  machine-ouvrière  de  manière  que  . 


Alors , 


ce  qui  montre  que,  d'après  la  théorie,  une  danaïde  à 
aubes  planes  rend  seulement  la  moitié  du  travail  fait 
par  le  moteur.  Mais  aussi  elle  donne  cette  moitié  sous 
toutes  les  vitesses  ; car  assignons  è v'  une  grande  valeur, 
beaucoup  plus  grande  même  que  celle  de  l'eau , il  siif- 
flra  d'en  déduire  la  valeur  correspondante  de  ^ , au  moyen 

de  la  relation  sin^=^ , et  d'incliner  les  aubes  con- 


formèmenl  à cette  valeur,  pour  que  Qe'  reste  égal  A 

0,5  , si  d'ailleurs  la  direction  du  coursier  est  ebangée 

’ 2 ’ » 


de  façon  è maintenir  le  courant  dans  la  normale. 

En  réalité,  relTel  utile  d'une  danaïde  à aubes  planes 
n’est  que  les  0,7  de  celui  qui  résulte  de  la  théorie;  de 
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sorte  qu'on  doit  employer  pour  formule  pratique  de  la 
quantité  d'action , quand  les  conditions  du  maximum  ne 
sont  pas  remplies , l’cqualion 

Qe'  = 0,7»7  (esino  — e'sin^)e'sin^, 

et  pour  celle  de  l'effort  horizontal  langent  fl  la  circon- 
férence qui  passe  par  le  milieu  de  chaque  aube , l'é- 
quation 

Q = 0,7m(esin«  — e'sinP)sinj3. 

Mais,  lorsque  la  roue  est  disposée  pour  le  maximum 
de  travail , les  foryiulcs  pratiques  sont 

/Tl  (^3 

Qe'  = 0,7  X 0,5 -^=0,35  X lOOO^sXlï, 
0,35X  tOOOUXH 


H représentant  la  chute  totale. 

209.  Soit  une  danaïde  â aubes  planes  dans  laquelle 
X=0"'-,23,  e=6"’,  « = 70°,  p = 50°. 


On  aura  successivement 
10OO'‘iXO,2S 

Qt-'  = 0,7 (6™  sÎD  70°— i™  sin  50°)4“  sin  50°, 


log  6“  = 0,778 151 3 
Logsin70°  = 1,9729858 
Log  6™  sin  70°  = 0,751 137 1 
0”’ sin  70°  = 5",64 

, 250i« 


Log  <”■  = 0,0020600 
Log  sin  50°=  1,884  25  4 0 
Log  4"'  sin  50°  = (Ü863140 
4">  sin  50°  = 3"',06 

3"’,06  = 1401,835=  11- ,88. 
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Comme  )c  moteur  serait  à peu  prés  capable  d'uu  tiavail 
de 


mv^ 

'Y 


230k«  36"" 

X 

9", 81  2 


458S7, 


la  roue  en  rend  seulement  les  0,307,  au  lieu  des  0,35 
qu'elle  donnerait,  si  sa  vitesse  convenait  au  maximum. 

210.  Les  danaïdes  à aubes  courbes  ont  plus  de  hau- 
teur que  les  précédentes,  afin  que  l'eau  puisse  y agir 
par  son  poids.  Ainsi , l'on  ne  peut  pas  y négliger  l'elTet 
de  la  gravité.  Les  angles  « , P sont , pour  celte  sorte  de 
roue,  ceux  que  la  tangente  AB  au  point  Ale  plus  élevé 
du  profil-milieu  de  l’aube  (P.  III,  F.  18)  fait  avec  la 
direction  du  courant  et  la  tangente  A la  circonférence 
qui  a son  centre  sur  l'axe  vertical.  Un  troisième  angle 
est  Â considérer  : c'est  celui  que  forme  la  tangente  au 
point  le  plus  bas  D du  profil-milieu  avec  la  tangente 
de  la  circonférence  sur  laquelle  se  trouve  ce  point;  il 
sera  désigné  par  7.  Enfin , nous  nommerons  II'  la  hau- 
teur du  niveau  dans  le  réservoir  au-dessus  du  cercle 
supérieur  de  la  roue , H"  la  hauteur  des  aubes,  et  nous 
supposerons  que  la  vanne  soit  assez  voisine  du  point  A 
d'entrée , pour  que  la  vitesse  e du  liquide  en  ce  point 
puisse  être  attribuée  uniquement  A la  chute  II'. 

La  composante  de  v nornlale  é l'aube  est  ici 

i>  cos  (90  — “)  = i»  sin  « , 

et  le  choc  cause  encore  une  perte  de  quantité  d'action 

m (i/  sin  a — t^'sin  3)’ 

2 ■ 


Mais  la  masse  m gagne  m^H"  en  descendant  le  long  de 
la  surface  cylindrique  AD.  Si  donc  il  n'y  avait  pas  de 
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choc,  celle  niüsse  arrivée  en  D sérail  capable  d'une 
quaiililé  d'aclioii 

~Y  “")• 


En  conséquence, 


miyViina.  — l'^sinP)’  mü- 

2 Y' 


La  vilesse  e'  du  poinl  de  sorlie  D a une  coniposaiilc 
e'cosy  dirigée,  selon  la  langeiile  au  profil  de  l’aube,  en 
sens  inverse  de  »/.  La  vilesse  finale  de  m parvenue  eu 
D esl  donc  tt — v'  cos  y;  le  quaiTé  de  la  vilesse  de  sortie 

= (h  — v'  cos  y)’  i''’  sin’  y =:  n*  — 2ue'cos  y -P 

cl 

Qr'^mg(n'  Hl") 


Au  poinl  d'enlréc  A , la  niasse  »i  doil  à la  rapidilé  du 
coiiraiil  une  vilesse  ecos*  selon  la  langenle  AB  du  pro- 
fil, et  ce  poinl  reçoil  de  la  rolalion  une  vilesse  e'cos^ 
de  même  sens,  ce  qui  fail  que  le  liquide  cumnience  é 
descendre  le  long  de  Taube  avec  une  vilesse  relalive 
ecosa — e'cos/î.  Mais  la  gravilé  lui  donne  de  A en  D 

une  vilesse  qui  vaul  y/2^1l''.  Par  conséquenl, 

mu’  mfi'cosa  — i<^co5fi)’  m „ 

cl  U = y/[(ecos*  — e' cos/3)* -|-2/yII"]. 

211.  La  valeur  générale  de  Qv'  rend  visible  que  la 
roue  ne  peul  faire  un  Iravail  égal  au  Iravail  wiy  (U'-|-ir') 
donl  le  moleiir  esl  capable,  :l  moins  qu'on  n'ail 

esina — c'sin/3=0  , — 2«e'cosy-|-e'*=0. 
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Ainsi  les  conditions  du  maximum  d'effet  sont 

» s*"  “ . » 1 « 

Vz=v , u=9’,  et  C0S>=1  ou  y=aO. 

sin|3 

La  dernière  ne  saurait  être  complètement  remplie , at- 
tendu qu’on  ne  peut  rendre  tout  à fait  horizontal  l’élé- 
ment inférieur  des  aubes  ; mais  une  valeur  de  50“  donnée 
à y ne  diminue  pas  beaucoup  celle  de  Qe'. 

La  seconde  condition , introduite  dans  l’expression 
générale  de  u,  fournit  l’équation 

v'*  = (ecosa  — e'cos^)*  -f-  2^11'', 

puis  snceessiveraent 

_ ^îcos’a  — Si'i'^cosa  C0S(3  -t-  i^*cos*/3  -t-  %1I'\ 

ivv^cos»  cos  /3  = cos’  a — i^’-l-i/’cos’  0 — l'Oslo’  a — 

/’sin’^  -t-  %n"  = % (H'  -t-  H")  — (i'’sin’a  ■+■  v'‘‘sin‘‘^) , 

2i'i^(cos*  cosjM-sinasio/î)  (i<’sin’a— 2t’i'^sina8in/3  -(- 

t/’sin’/3)  =r  — (esioa  — v'sin  j3)'-*  = %{II^  -H  U'') , 

et  enfin 

O = . 

l<COS  — et) 

Telle  est  donc  théoriquement  la  vitesse  qu’on  doit  don- 
ner d la  danaïde,  pour  que  son  travail  soit  porté  au 
maximum  ; elle  pourra  être  très-grande  sans  que  ce  tra- 
vail diminue,  quand  l’angle  ? — « sera  convenablement 
déterminé. 

Mais,  on  ne  connaît  pas  encore  d'une  manière  posi- 
tive quelle  est  en  réalité  la  vitesse  la  plus  avantageuse 
d’une  danaïde  A aubes  courbes,  ni  la  vraie  quantité 
d'action  que  ce  récepteur  peut  fournir  dans  la  pratique. 
Borda  en  estimait  approxiniativeinent  le  travail  utile 
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aux  0,75  de  celui  qui  résulte  de  la  théorie,  et  selon 
Navier,  il  pourrait  s'élever  jusqu'aux  0,8,  si  la  hauteur 
II"  des  aubes  était  augmentée  de  manière  à rendre  le 
choc  très-faible  par  la  diminution  de  la  vitesse  d'entrée 
O.  En  attendant  que  l'expérience  ait  prononcé,  nous 
poserons  pour  formule  pratique  à employer  quand  les 
conditions  du  maximum  ne  sont  pas  remplies, 


Qi-'  = 0,75 


IOOOVjX 


[2^H — (fsin  a — t/'iin  — «^-i-Sui^cos  y — 


et  pour  celle  qui  convient  au  plus  grand  eCTct , 
7dO'‘6XH, 


II  désignant  la  chute  totale  H'-]- II". 

212.  Nous  prendrons  comme  exemple  une  danaïdeà 
aubes  courbes  qui  soit  le  plus  analogue  possible  à la 
danaïde  à aubes  planes  du  n.°  209.  Ainsi , 

X = 0“«,25,  v'  = k’”,  P = 50°,  II  = 1“,835, 

afin  que  l'eau  supposée  libre  ait  d peu  prés  une  vitesse 
de  G"  au  bas  de  la  roue , 


II'  = 0”,835,  H"  = 1“,  y = /»0°. 

Quant  d l'angle  «,  il  sera  pris  seulement  de  h0°  ; car  s'il 
était  encore  de  70°,  le  liquide,  d cause  de  la  valeur 
de  P,  devrait  agir  de  bas  en  haut. 

D'après  ces  données , 


O = V/2i^H'  = V'2  X 9“,81  X 0“‘,835  = 4“,0/i8, 
sin«  =cosP  = 0,6^3 , cos«  = sinP  = cosy  = 0,7G6, 


/ m m a m . ■ ■ ■ ■ - m 

u=V  [(4, 048x0, 766-4x0, W3)’+2X9,8lXt  ]=V  * 9"“,9=*,<6 . 


Digitized  by  Coogle 


et 


COMPARAISON  DES  ROLES  HVDRALUQLES. 

ÆX!)”,8tXl,83S-(i“‘, 048X1 


281 


7Sük«XO,2Slü,643-4"‘XO, 766)2-19"'“, 0| 
' 2X9-,81  1+2x4“,46x4"X0,766 J 


=a66k,5G=3  S5S. 


Or,  le  moteur  pourrait  produire 

1000^8  X 0,25  X 1"‘,835 =458'‘,7. 


Par  conséquent,  la  danaïde  à aubes  courbes  est  seule- 
ment capable  des  0,58  de  ce  travail , tandis  qu’elle  en 
donnerait  les  0,75,  si  sa  vitesse  convenait  au  maximum. 
Néanmoins,  il  y a lieu  de  lui  reconnaître  une  grande 
supériorité  sur  la  danaïde  d aubes  planes. 

213.  11  existe  une  troisième  espèce  de  danaïde  dont 
les  aubes  courbes  sont  renfermées  entre  deux  tambours 
coniques.  Le  point  d’entrée  n'est  plus  situé  à la  mémo 
distance  de  l’axe  que  le  point  de  sortie , et  1a  force  cen- 
trifuge augmente  ou  diminue  la  vitesse  u qu’a  la  masse 
liquide  au  bas  de  l’aube  dans  la  danaïde  cylindrique 
(197);  de  sorte  qu’en  nommant  «i  sa  nouvelle  valeur, 
on  a — R'*).  Mais  le  quarré  IJ*  de  la 

vitesse  de  sortie  est  encore  la  même  fonction  ; seulement 
il  làut  y remplacer  u par  m,  , et  t*'  par  Ru,  R étant  la 
distance  de  l’axe  au  point  où  a lieu  U.  Ainsi , la  formule 
de  Qe'  sert  encore  pour  déterminer  la  quantité  d’action 
dont  la  danaïde  est  capable  ; les  conditions  du  maximum 
restent  les  mêmes , et  l’on  doit  aussi  employer  dans  la 
pratique  le  coeflicient  de  correction  0,75. 


COMPARAISON  DES  ROLES  BYDRACLIQLES. 

214.  Si  l’on  veut  comparer  les  roues  bydrauliqiies , 
dans  la  vue  de  déterminer  celle  qui  convient  le  mieux 
à une  usine  en  projet,  il  suffit  de  résumer  tout  ce  que 
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nous  avons  dit  sur  chacun  de  ces  récepteurs.  On  rap- 
proclie  ainsi  les  faits  suivants  , et  le  choix  devient  facile. 

Les  roues  en  dessous  é aubes  planes  ne  peuvent  guère 
prendre  que  les  0,4-  de  la  vitesse  du  courant , et  ren- 
dent seulement  les  0,3  du  travail  dont  le  moteur  est  ca- 
pable. Leur  construction  montre  d'ailleurs  qu'elles  ces- 
sent de  marcher  quand  leurs  aubes  inférieures  sont 
noyées , c’est-à-dire  lorsque  le  niveau  dans  le  canal  de 
fuite  atteint  les  couronnes  : on  conçoit  eflectivcment 
qu'en  une  telle  circonstance , la  masse  d'eau  placée  en 
aval  s'appuyant  contre  les  aubes , paralyse  l'eflort  de 
la  masse  venue  par  le  coursier.  Mais  ces  mêmes  roues 
ont  une  simplicité  qui  les  rend  peu  coûteuses,  et  rien 
n'empéchc  de  leur  donner  un  rayon  tel  qu'on  n’ait  pas 
besoin  d'engrenage  pour  multiplier  la  pression  de  l’eau. 
Il  est  clair  toutefois  que , si  par  là  elles  deviennent  ca- 
pables de  vaincre  sans  secours  une  grande  résistance , 
le  nombre  de  leurs  tours  par  minute  devient  moindre, 
et  que  la  vitesse  de  l'opérateur  diminue. 

Les  roues  en  dessous  à aubes  courbes  peuvent  rece- 
voir une  vitesse  qui  égale  les  0,.3a  ou  les  0,6  de  celle 
du  courant,  et  faire  les  0,65  du  travail  de  l'eau  sous 
une  chute  égale  ou  supérieure  à 2™,  et  les  0,73  sous 
une  chute  moindre  que  cette  limite.  Elles  marchent 
noyées,  même  quand  le  niveau  en  aval  s’élève  au-dessus 
des  aubes  et  atteint  le  tiers  de  la  chute  totale.  A dimen- 
sions égales,  elles  sont  un  peu  plus  chères  que  les  pré- 
cédentes ; mais  elles  peuvent  avoir  un  peu  plus  de  vitesse, 
et  c’est  là  souvent  un  avantage.  Le  défaut  qu’on  leur 
reproche  , c'est  de  ne  pouvoir  tourner  avec  une  rapidité 
inférieure  à celle  qu’exige  le  maximum  d’effet,  sans  que 
l'eau  se  perde  en  partie  dans  le  cylindre  intérieur,  ce 
qui  cause  une  notable  diminution  de  la  quantité  d’action 
produite. 
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Les  roues  pendantes  sont  spéciales  pour  les  rivières; 
elles  ne  peuvent  en  remplacer  aucune  autre  espèce,  ni 
être  remplacées. 

Les  roues  de  côté  doivent  avoir  une  très-petite  vi- 
tesse; néanmoins  leur  elTet  diminue  peu  quand  la  rota- 
tion se  trouve  supérieure  à celle  qui  convient  au  maxi- 
mum. Bien  construites,  elles  rendent  à peu  prés  les  0,8 
du  travail  de  l'eau.  Mais  comme  leur  rayon  égale  et 
surpasse  même  la  hauteur  du  fond  'du  réservoir  au- 
dessus  du  niveau  dans  le  canal  de  fuite,  elles  devien- 
draient très-grandes  et  trés-pesantes , appliquées  ik  de 
fortes  chutes.  D’ailleurs,  elles  ne  peuvent  marcher 
quand  les  auhes  inférieures  sont  entièrement  noyées,  et 
la  grande  longueur  dont  elles  ont  besoin  pour  produire 
un  eflbrt  puissant  les  rend  dillicilcs  d consti'uirc  et  à 
placer. 

Les  roues  ik  augets  demandent  aussi  une  faihle  vitesse  ; 
mais,  comme  les  roues  de  côté,  elles  s’écartent  peu  du 
maximum  d’effet  quand  leur  rotation  est  d’environ  2“ 
par  seconde;  le  travail  s’élève  alors  jusqu’aux  0,8  de 
celui  du  moteur.  Admettant  un  grand  volume  d’eau  par 
seconde,  et  pouvant  recevoir  un  diamètre  égal  ik  la  chute 
totale,  elles  n’ont  pas  besoin  d’étre  fort  longues  pour 
produire  un  puissant  effort.  Enfin,  la  submersion  sur 
une  hauteur  égale  à la  largeur  des  couronnes  n’em- 
péche  pas  ces  roues  de  fonctionner. 

Lés  turbines  de  M.  Fourneyron  peuvent  prendre  de 
très-grandes  vitesses,  marcher  complètement  noyées, 
produire  de  puissants  efforts,  sans  avoir  Ji  beaucoup  prés 
le  rayon  ni  le  poids  des  autres  roues,  et  transmettre 
pourtant  au  moins  les  0,73  du  travail  de  l’eau.  Elles 
conviennent  d’ailleurs  é toutes  les  chutes,  et  communi- 
quent directement  le  mouvement  circulaire  horizontal. 

Les  danaïdes  à aubes  courbes  jouissent  de  cette 
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dernière  propriété,  et  peuvent  donner  aussi  les  0,75  du 
travail  de  l'eaii;  mais  elles  ne  marchent  pas  noyées, 
et  ne  sont  applicables  qu'è  des  chutes  médiocres. 

Ainsi,  qii  doit  employer  la  roue  en  dessous  d aubes 
courbes  pour  les  très-petites  chutes,  la  roue  de  côté 
pour  les  moyennes,  la  roue  à augets  pour  les  grandes; 
mais  la  turbine-Fourneyron  convient  à toutes  ces  chutes, 
et  même  â celles  qui  sont  trop  fortes  pour  recevoir  une 
roue  verticale.  ' 


MACHINES  OUVBIÈRES. 

215.  Les  machines  ouvrières  peuvent  être  partagées 
en  deux  classes,  qui  comprennent,  la  première,  les 
machines  à main  ou  instruments  mécaniques  ; la  se- 
conde, toutes  les  autres.  Les  instruments  ne  peuvent 
être  mis  en  action  que  par  l'homme,  attendu  que  la 
main  doit  en  être  à la  fuis  le  moteur  et  le  support  ; 
mais  les  machines  proprement  dites  ont  des  supports 
inertes,  et  tous  les  moteurs  peuvent  les  mettre  en  mou- 
vement au  moyen  de  récepteurs  convenables.  11  n’y 
a donc  pas  de  raison  pour  placer  ces  dernières  d la 
suite  d’un  moteur  plutôt  qu’d  la  suite  d’un  autre.  Ce- 
pendant, d cause  de  la  destination  spéciale  de  notre 
travail,  nous  étud'.L'rons  comme  machines  mues  par 
Veau,  celles  que  l’artillerie  fait  mettre  ordinairement 
en  jeu  par  ce  liquide , de  même  que  nous  avons  consi- 
déré comme  des  machines  mues  par  l’homme , celles 
auxquelles  la  même  arme  applique  habituellement  ce 
moteur  animé. 


ÏIARTEAUX  HYDRAULIOUES. 

216.  Les  marteaux  d supports  inertes  oscillent  autour 
d'un  axe  horizontal  qui  partage  le  manche  en  deux 
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parties  plus  ou  moins  inégales.  L'ascension  est  produite 
par  un  arbre  à cames,  et  la  descente  par  l’excès  du 
poids  de  la  partie  où  se  trouve  la  tète,  sur  le  reste 
du  manche.  Quelquefois  aussi  cette  tète  comprime,  en 
s’élevant,  un  ressort  qui  contribue  A la  descente  par 
sa  réaction. 

Les  cames  pressent  le  manche  de  haut  en  bas,  en 
arrière  de  l’axe,  ou  bien  elles  soulèvent  soit  en  avant 
de  la  tète , soit  entre  cette  tète  et  l'axe.  La  première 
disposition  produit  le  marteau  à bascule;  la  seconde, 
le  marteau  frontal , et  la  troisième , le  marteau  à 
soulèvement.  Le  premier  étant  de  beaucoup  le  moins 
pesant,  est  ordinairement  appelé  martinet  dans  les 
usines  ; les  deux  autres  y portent  en  commun  le  nom 
de  gros  marteaux.  L'axe  de  ces  derniers , quoique 
placé  très-près  de  l’extrémité  opposée  ù la  tète , se  trouve 
fortement  chargé , car  le  manche  est  en  fonte  ; ou  s’il 
est  en  bois,  il  a de  fortes  dimensions,  et  la  tète  est 
très-lourde.  Aussi  est-ce  pour  ne  pas  rendre  la  charge 
excessive,  et  n’èlre  pas  obligé,  par  suite,  d’employer 
de  très-gros  tourillons,  qu’on  applique  l’elTort  moteur 
du  côté  de  la  résistance. 

MARTisrr. 

217.  Le  raanebe  en  bois  d’un  martinet  s’engage  dans 
une  espèce  de  manchon  en  fer,  nommé  hurassc,  auquel 
sont  adaptés  les  tourillons.  L’extrémité  opposée  à la 
tète  A (P.  III,  F.  19)  est  enveloppée  d’une  bague 
métallique  B qui  reçoit  le  eboe  des  cames,  puis  leur 
pression,  jusqu'à  ce  qu’il  en  résulte  une  ascension  sufB- 
sante.  Le  choc  s’opère  verticalement , parce  qu’il  a lieu 
dans  le  plan  à peu  près  horizontal  où  se  trouvent  l’axe 
C de  l’arbre  et  celui  de  la  hurasse  D.  Enfin,  sur  le  même 
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arbre  esl  montée  une  roue  h}drauli(|ue,  en  dessous, 
par  exemple,  vers  lacpielle  l’eau  afflue  dans  le  sens 
de  la  tête  A la  banque  du  marteau. 

218.  La  quantité  d’action  que  doit  dépenser  le  moteur 
par  seconde  se  compose,  1.”  de  celle  qii’exig-ent  les  as- 
censions de  la  résistance  principale  et  les  frottements; 
2.”  de  celle  qui  se  consomme  dans  les  chocs  d’un  certain 
nombre  de  cames.  Pour  calculer  la  première , nous 
emploierons  les  valeurs  moyennes  des  pressions  qui 
s’exercent  durant  les  ascensions,  puis  dans  les  inter- 
valles pendant  lesquels  l’arbre  des  cames  tourne  à vide, 
et  nous  supposerons  uniforme  le  mouvement  de  cet  ar- 
bre. D’ailleurs,  l’éftalité  de  la  quantité  d’action  dont  il 
s’agit  et  de  la  partie  correspondante  de  celle  que  dé- 
pense le  moteur,  revient  à l’égalité  des  moments  des 
eflorts , puisque  tous  les  mouvements  sont  circulaires. 

Soient  donc  Q l’effort  tangentiel  exercé  par  l’eau  A 
la  circonférence  de  la  roue  hydraulique  que  touche  le 
filet-médium  liquide , a l’angle  compris  entre  la  direc- 
tion de  cet  effort  et  l’horizontale  (P.  III , F.  17),  la 
distance  de  la  mémo  direction  à l’axe  de  rotation  C, 
P'  le  poids  total  dont  sont  chargés  les  tourillons  de  l’ar- 
bre. La  puissance  Q a QR^  pour  moment , Qcoso,  pour 
composante  horizontale,  et  Qsina  pour  composante 
verticale. 

Rien  n’empéche  de  supposer , pour  un  moment , que 
la  bague  exerce  contre  la  came  une  réaction  continue 
et  verticale  dont  la  valeur  moyenne  soit  y.  Cette  réac- 
tion engendre  un  frottement  de  glissement  qui  vaut  (57) 

/■,y — RÏï — 2’  **  coefQcient  relatif  aux  sub- 

stances frottantes,  R'  la  distance  du  contact  B à l’axe  C 
de  l’arbre , R''  celle  du  même  contact  à l’axe  D de  la 
hurasse,  et  0 l’arc  de  rayon  1 décrit  par  les  horizontales 
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BC,  BD  pondant  l'arconsion  ; car  Parc  décrit  par  B au- 
tour de  C égale  R'O.  Conséquemment,  il  y a,  au  contact 
B,  un  eflbrt  vertical,  dirigé  de  bas  eu  haut. 


q<—q 


R' -4- R" 
R" 


et  le  groupe  des  forces  qui  pressent  verticalement  les 
tourillons  de  l’arbre  a pour  résultante  Qsiiia-j-P' — q\ 
La  pression  totale  subie  par  ces  tourillons  vaut  donc 

\/  [(Qsina-t-P' — ^)2-t-(Qcosa)2]=0,96(Qsina-t-P' — 7^)-t-0,4Qcos  «. 

Soient  /"/  le  coefficient  de  leur  frottement  circulaire,  et 
p'  leur  rayon.  Le  moment  de  ce  frottement  sera 

/;'  P f[0, 96  (Q  sin  a -|-  P' — 7’)  -)-  0 , Q cos  «]. 

Ainsi , l'équation  des  moments , prise  par  rapport  à l’axe 
de  l’arbre  des  cames,  est 

QHj=9'R'  -f-yj'p'[0,96  (Qsin  a -H  P'  — 9')  4-0,4  cos  a]. 

On  en  tire 


?'R'4-0,96/;'p'(P>-y') 

^ Rj — -yj' p' (0,96  siu  a4- 0,4  cos  a)  ’ 

relation  qui  fera  connaître  la  partie  Q de  l’eirort  mo- 
teur, quand  sera  connu  l’effort  continu  q de  la  came 
contre  la  bague. 

Considérons  le  marteau  à une  époque  de  l’ascension 
où  une  partie  0'  de  0 ait  été  parcourue  par  la  droite 
DG  qui  joint  le  centre  de  gravité  G au  centre  d’oscil- 
lation D , et  nommons  7,  la  pression  moyenne  exercée 
par  la  came  perpendiculairement  au  manche.  L’effort  q^ 
produira,  dans  l'instant  suivant,  une  quantité  d’action 
7,R,"d9'.  Pendant  le  même  instant,  G s’élèvera  ded/i. 
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h étant  la  hauteur  totale  de  l’ascension , et  le  poids  P" 
du  marteau  absorbera  une  quantité  d’action  P"d/i. 

Mais  la  direction  de  (/,  fait  avec  1a  verticale  un  angle  0', 
et  cet  effort  a pour  composantes  y,cosO',  yisinO'.  La 
pression  sur  l’axe  de  la  hurasse  est  donc 

,,cos  0V-4-  (7,sin  9')»]=0,96  (P”-+-7,cos  0')-hO,*  q,  sin  0'  ; 

le  frottement  des  tourillons  du  marteau  vaut 

[0,96  (P"  H-  cos  0')  -4-  0,4  «7, sin  0'] , 

et  il  consomme,  en  parcourant  l’arc  p"dd'  dans  l’instant 
considéré , une  quantité  d’action 

//p"a  O'[0,96  (P"-t--7,  cos  0')  -1-0, 4 <7,  sin  0']. 

Par  conséquent, 

,,R"d8'=P"dA-I-/,'p''[0,96  (P"d0'4-7,cos0'd0')-+-0,4v,  sin  O'd  0'] , 
et 

^,R"9'=P'yd4-t-/,'p"[0,lX>(P''9'-+-<7iSm  0')— 0,47,cos0']-+-C. 

Prenant  ces  intégrales  de  0'=O  o'=9,  pour  embras- 

ser l’ascension  entière  h , on  obtient 

q ,R"9 = P"  A -H//p  " [0,96  (P"9  -+-  7,  sin  0)  — 0,4  7,  (cos  9 — 1 )] , 

_ P"(A-l-0,96//p"9)  

puis  — n(^o_y-^fp/f[o,96sin  0 — 0,4  (1  — cos  0)]  ‘ 

Comme  l'effort  continu  q produit  la  pression  7,,  il  y 
a égalité  entre  les  quantités  d’action  qui  résultent  de  ces 
forces  pendant  un  tour  complet  de  l’arbre.  Or , celle 
que  donne  q est  SnRVi  et  si  n désigne  le  nombre  des 
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cames,  on  a /i^|R"o  pour  la  quantité  d’action  qu’en- 
gcndrc  Par  conséquent, 

2TfR'y  = ni5r,R"e, 

nR"6 nR"0  P"(^0,96/,'p"6) 

"“2irR'  • R"9— /,'p"[O,96sin0-O,4  (1— ccB)]  ' 


L'effort  moteur  Q étant  complètement  déterminé,  il 
devient  très-facile  d’obtenir  la  quantité  d’action  qu’exi- 
gent par  seconde  les  ascensions  de  la  résistance  prin- 
cipale et  les  frottements.  Soitn'  le  nombre  de  tours  faits 
dans  une  minute  par  la  roue  hydraulique.  U y aura  dans 


chaque  seconde  un  nombre  de  tours  l’arc  le  long 

oO 


duquel  s’exercera  Q pendant  le  même  temps , sera 

/l^ 

et  l’on  aura,  pour  le  travail  indiqué, 


3irR,n'Q 

60 


219.  Cherchons  maintenant  la  quantité  d’action  qui 
se  consomme  dans  le  choc  d’une  seule  came  contre  la 
bague , et  nommons  N'  l’intensité  de  ce  choc , selon  la 
verticale,  O'  la  vitesse  angulaire  de  l'arbre  avant  la 
percussion , celle  qui  lui  reste  ensuite , <J'  la  vitesse 
angulaire  que  la  came  imprime  au  martinet , l la  distance 
du  centre  de  gravité  G à Taxe  D de  la  hurasse  (P.  III, 
F.  19),  Am'  une  masse  élémentaire  du  système  de 
l’arbre  à cames  et  de  la  roue  hydraulique , r'  la  distance 
de  dm'  à l’axe  C de  cet  arbre,  M'  la  masse  du  même 
système  rapportée  en  B,  enfin  dm",  r",  M",  les  choses 
qui  correspondent  aux  trois  dernières  dans  le  martinet. 

Il  est  de  fait  que , malgré  la  réaction  de  l’élasticité , 
la  came  et  la  bague  restent  en  contact  après  le  choc  : 
jamais  l’observation  n’a  pu  faire  apercevoir  la  moindre 

19 
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séparation.  Cet  cflet  provient  probablement  de  l’action  du 
poids  P"  appliqué  en  G,  bien  que  l'extrémeraent  petite 
durée  de  la  percussion  permette  de  la  considérer  comme 
indépendante  de  la  pesanteur.  Quoi  qu'il  en  soit , on  doit 
regarder  le  point  B de  la  came  comme  animé  de  la  même 
vitesse  que  le  point  B de  la  bague , et  poser  R'<i>'=R' 

Il  s'ensuit  <«>"=577 

La  masse  élémentaire  <bn"  reçoit  du  choc  une  vitesse 
et  une  quantité  de  mouvement  r'V'dm".  La  quan- 
tité de  mouvement  reçue  par  la  masse  totale  du  mar- 
tinet est  donc  a'l/r"àin"—u"lm'\  pui.squc  cette  masse 
peut  être  supposée  concentrée  en  G.  Or  la  force  J'tm", 
dirigée  de  bas  en  haut,  est  une  résistance  dirigée  de 
haut  en  bas,  par  rapport  à la  puissance  N',  percussion 
verticale  de  la  came.  L'axe  de  la  burassc  est  donc 
choqué  comme  il  le  serait  directement  par  un  poids 
N'-j-u”  /m",  car  les  deux  forces  N',  agissent  dans 
le  même  plan  vertical  et  sont  parallèles  à fort  peu  prés. 

La  résultante  N'  -j-  <•>"  Im"  ayant  ses  deux  termes  es- 
sentiellement positifs , ne  peut  jamais  devenir  nulle , et 
par  suite,  l'axe  d’un  marteau  à bascule  ne  saurait  être 
affranchi  de  toute  percussion.  Ainsi , les  tourillons  de  la 
hurasse  éprouvent  toujours,  pendant  le  choc  de  la  came, 
un  frottement  dont  le  moment  relatif  à leur  axe  est 

Mais  le  moment  de  la  puissance  N'  par  rapport  au 
même  axe  est  N'R",  et  celui  de  la  résistance 
est  u'yr''*dw"=u"M"R"*.  L'équilibre  autour  de  l'axe 
de  la  hurasse  exige  donc  que 

N'R"=<-"M"R"*-t-/i'  p"  (N'  + u>"  /m"). 
Négligeant  le  moment  du  frottement , toujours  fort  petit. 
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’1 

on  n gimplement 

N'R"=<o"M''R"*=<o'R'R"M",  et  N'=«'R'M". 

La  percussion  N'  est  due  à la  quantité  de  mouvement 
que  perd  la  masse  m'  dans  le  choc  de  la  came.  Comme 
la  perte  de  vitesse  angulaire  est  îi'  — «'•,  la  masse  élé- 
mentaire Am'  se  trouve  privée  de  la  quantité  de  mou- 
vement u')d;n',  et  la  force  qui  engendre  N' 

vaut  (£î' — to')/r'd»i'.  Mais  lés  iuGniment  petites  com- 
posantes de  cette  force  ne  causent  aucune  percussion  sur 
l'axe  de  l'arbre,  car  elles  sont  appliquées  deux  à deux 
en  des  points  symétriquement  placés  par  rapport  à cet 
axe , et  deux  à deux  aussi  elles  se  trouvent  dirigées  en 
sens  contraires , ce  qui  rend  nulle  leur  résultante.  L'axe 
de  l'arbre  n'est  donc  choqué  que  par  N';  il  en  résulte 
un  frottement  /î'N',  et  l'équilibre  autour  de  cet  axe 
donne 


(n'  _ =sN'R'-|-/i'  p'  N'. 

Négligeant  le  moment  très-petit  du  frottement,  et  ob- 
servant que  — u')/r'*d»i'=(£î' — w')M'R'*,  on 

obtient  . ' 


N'R'=(n'_o,')M'R'*,  ou  N'=(n'_ u»)M'R'; 


puis  l'élimination  de  N'  entre  ses  deux  valeurs  conduit 

r,/_ 

'WTW” gi  • 


à u'M"=(n'— w' 


Pour  achever  de  déterminer  les  vitesses  angulaires 
qiie  possède  l'arbre  avant  et  après  le  choc , il  suffit 
d'égaler  approximativement  leur  moyenne  à la  vitesse 
angulaire  ri,  déduite  de  l'observation  du  nombre  des 
tours  faits  dans  une  minute  par  la  roue  hydraulique, 
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3yr/2^ 

c’est-à-dire  déduite  de  l'équation  • On  a ainsi 

n'-i-u' 

= fli,  et  I on  trouve 

2 

_2n,(M'-i-M'0  an.M' 

2M'-t-M"  ’ 2M'-t-M''  ■ 

II  est  facile  alors  d'obtenir  la  perte  de  quantité  d’ac- 
tion que  le  choc  d’une  seule  came  fait  éprouver  à l’arbre. 
En  effet,  avant  ce  choc,  la  masse  dm'  possédait  une 

. . 11  ■ ,,  * I * . . 

quantité  d action  — , et  celle  qui  lui  reste  apres 

est  ^ — . La  masse  totale  m!  avait  donc  une  quantité 
n'*e 

d’action  —-/>^dm  = — M'R'*:  elle  en  conserve  seule- 

2.2 

ment  la  partie  dm' =!!^  M'R'*,  et  sa  perle  vaut 

— (“  «'»)=  — X (2MM:#r7)î T 

(2M'-1-M")'  2M'-(-M"~' 

^2LÎ^®-  = fi.*M"R'*, 

parce  que  b grandeur  de  la  masse  M',  relative  au  sys- 
tème hydraulique , par  rapport  à la  masse  M"  relative 

au  martinet , permet  de  négliger  la  fraction  — . 

M' 

Nous  aurons  la  perte  qu’occasionnent  les  chocs  pen- 
dant un  tour  complet,  en  multipliant  n,*M"R'^  par  le 
nombre  n des  cames , et  la  perte  T'  pour  une  seconde , 
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en  multipliant  le  résultat  par  le  nombre  ^ des  tours  qui 
ont  lieu  durant  ce  temps.  Ainsi , 

60 

Or , l'efTort  moteur  Q'  propre  d réparer  cette  perte  doit 
être  tel  que 

Par  conséquent, 

^ 2rrR,  ’ 

et  Ton  peut  calculer  Teffort  total  Q -|-  Q'  que  l'eau  doit 
exercer  constamment  sur  la  roue. 

Quant  à la  quantité  d'action  totale  qu'exige  par  se- 
conde le  martinet,  elle  est  (218) 

T -f-T'=^(2TTR,Q-|-«  n,»M"R'*). 

220.  Le  martinet  établi  d Metz,  dans  l'arsenal  d'ar- 
tillerie , nous  servira  de  sujet  d'application. 

On  y trouve 

P"  = 447'‘»,  A = 0"‘,t6,  " = 6)  R'=0",57,  R"  = l”, 

= 0,2,  p"=0“,03, 

et  11°,  5 pour  l'arc  6,  ce  qui  donne 

0=^110^5=0,2007,  sin8  =0,1994,  coie  = 0,9799. 

Par  conséquent , l'efTort  vertical  et  continu  de  la  came , 
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/ a7‘«(0“, 16-^0,96x0,2X1 

6X*°‘X0,2 0“, 03x0,2)  { 


12x3,1416X0“, 57  1"X0,2-0,2X0",03(0,96X  ( 
0,1994-0,4x0,02)  J 


=120», 29, 


,’=  120, ,29^1  -H  X 125W,1. 


Dans  la  même  machine,  /'/=0,1,  p'=0“,04, 
P'=1900'‘*,  R,=  l™,8,  etapeufélre  regardé  comme 
nul,  parce  que  l'inclinaison  du  coursier  est  trés-faible. 
Il  s'ensuit 


1251»,1X0“,57-1-0,96X0,1X0“,04(1900I‘,-125I‘»,1) 
1“,8  — 0,1  XO"  ,04  X 0,4 


=43‘»,44. 


Nous  avons  maintenant  à trouver  la  masse  M"  du 
martinet  rapportée  au  contact  de  la  bague.  Il  faut,  pour 

cela,  calculer  l'expression  / - qui  égale  M".  Mais 

comme  R"=l“,  il  sufGt  de  déterminer  le  moment 
d'inertie yH'*dm"  pris  par  rapport  à l'axe  de  la  hurassc. 
La  marche  à suivre  consiste  d prendre  relativement  à 
cet  axe  le  moment  d'inertie  de  chacune,  des'qiiatre  par- 
ties du  martinet,  et  à faire  la  somme  des  résultats. 

1. "  La  tête.  Cette  ma^sc  de  fonte  pèse  168''=,  et  l'axe 
des  moments  est  à I"',9,du  centre  de  gravité.  Si  donc 
nous  regardons  les  particules  comme  concentrées  en  ce 
point,  le  moment  d'inertie  est  approximativement 

-i^(l",9)*=61,82.  •- 
9“,81^  ^ ’ 

2. "  Le  manche,  prisme  carré  qui  a-5“‘  de  longueur, 
0“,26  d'équarrissage,  et  pèse  Cherchons  d'abord 
le  moment  d'inertie  par  rapport  à un  axe  AB  (P.  III , 
F.  20)  qui,  passant  par  le  centre  de  gravité,  soit 
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parallèle  à l'axe  de  la  hurassc.  La  masse  d'un  élément 
est  idxd/d.;.  Sa  distance  â l'axe  des  moments  est 
si  nous  plaçons  l’origine  à l'intersection  O 
de  cet  axe  et  de  l'axe  longitudinal,  Donc , le  moment 
d’inertie  élémentaire  vaut  î(Lcd/d5-(j*-j-i^*),  et  le  mo- 
ment total 


yi  AxAyAz  (/*  -|-  2^*)= S xfAyAz  (y*  + z*)  + C. 

C ' ‘ € 

Prenant  de  x=— à x= — - , e étant  l'équarrissage, 
on  a 

îe y d/di  (/*-+-  **)  dz-t-  C. 

Prenant  de  y=%  à y— — y , on  trouve 


Prenant  de  z = ^ à z- 


- , k étant  la  longueur 


2 


du  manche,  on  obtient  enOn 

Or,  si  d désigne  la  distance  de  l’axe  deye  moment  à 
celui  de  la  hurasse,  on  doit  avoir,  pour  le  moment 
rapporté  à ce  dernier. 


Donc,  et  parce  que 


rf= — R" = — 1“ = 0“,î> , 
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1p  momeDt  d'inertie  du  manche  est 


tS0k*((0,26)!-t-(3) 
9", 81  12 


3.°  La  hurasse,  manchon  cylindrique  qui  a O™, 25 
de  longueur,  0”“,15  pour  rayon  moyen,  et  pèse  104*'®. 
On  peut  faire  abstraction  des  tourillons  qui , à raison  de 
leur  faible  rayon  p',  ont  un  très-petit  moment  d’inertie. 

Soient  r le  rayon  moyen  (F.  21)  et  e l'épaisseur.  La 
masse  d’un  anneau  élémentaire  est  ’iirrelAz,  et  celle 
du  quart  vaut  */t”reiAz,  Supposons  cette  dernière 
masse  concentrée  au  milieu  a de  l’arc  moyen.  Sa  dis- 
tance à l’axe  sera 


et  l’on  aura,  pour  le  moment  d’inertie  du  quart  de  la 
hurasse , 

(j  = '/■.■nrelQl  + yyk-C. 

Etendant  cette  intégrale  de  ^ à — — , ft'  ^tant  la  Ion- 

Z 2 

gueur,  on  obtient 


Jr^k'  k'>\  , /I 


24  )' 


Le  moment  d’inertie  des  4 quarts  ou  de  la  hurasse  en- 
tière est  donc 


= W'5(— J = 

104v.(6(0,15)«+(0,2S)’i  „ 

9“,8li 12 1=0,17*. 
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U.°  La  bague  qui  pèse  25‘‘s.  Gomme  sa  forme  n’est 
pas  définie , nous  supposerons  les  particules  concentrées 
à l’extrémité  de  et  nous  aurons  pour  moment 

d’inertie  approximatif (1  ”)*=  2,548. 

Le  moment  d’inertie  de  la  masse  entière  flu  marteau 
vaut  donc 


61 ,82  15,37  -4-  0,174  + 2,548  = 79,912  =fr"^dm”  = M". 

Comme  la  roue  hydraulique  fait  16  tours  par  minute , 

, « _2X3,1416x16_, 

n'=16,  a^= ^ = 1,676, 

6Cl,676)’(79,912)(0-,57)»  „ 

2X3, 4416X1", 8 ■ 


l’eflbrt  moyeu  et  constant  qu’exerce  en  totalité  le  mo- 
teur, Q4-Q'=43^,44-|-58^,7=82'‘f',14 , la  dépense 
totale  de  quantité  d’action  par  seconde 


, <6 
T4-T'=  — 
60 


([2X3, 1416x1'", 8X43ii<, 44  )_ 
+6(l,676)’(79,912)(0”,57)’]j— 


247^,41, 


et  le  martinet  exige  un  nombre  de  chevaux 


247,41 

75 


= 3«S3. 


Sans  les  frottements  et  les  chocs,  l’effort  moteur  se- 
rait seulement 


gl^^l21v.,29X0'°^^ 

^ R,  l'",8  ’ ’ 

car  q'  et  q se  trouveraient  égaux.  Les  frottements  con- 
somment donc  43*'*, 44  — 38'‘®,41  = 5^®,03,  ou  à peu 
prés  les  0,06  de  l’effort  total 
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Qu.mt  au  travail  consommé  par  les  chocs , 

T' 6(1 ,676)’(79,912)(0”,S7)2=M6k,73 , 

il  forme  les  0/i7  du  travail  total,  ou  à peu  prés  la 
moitié. 

221.  Une  chose  importante  reste  à déterminer:  c’est 
le  travail  que  peut  faire  le  martinet  en  retombant  sur  la 
barre  à forger.  Remarquons , pour  cela,  que  la  came  le 
conduit  jusqu’au  moment  où  la  panne  s’est  élevée  d’une 
hauteur /i  au-dessus  de  l’enclume;  qu’ensuitc  il  continue 
son  mouvement  d’ascension , d’abord  avec  la  vitesse 
angulaire  <■>"  dont  il  est  animé,  puis  avec  une  vitesse 
de  plus  en  plus  petite , et  qu’il  s’arrête  seulement  quand 
sa  force-vive  a été  entièrement  détruite  par  la  gravité 
jointe  au  frottement  des  tourillons  de  la  hurasse.  Alors 
il  retombe,  et  à part  le  même  frottement,  sa  force-vive 
lui  est  rendue  par  la  gravité , pendant  qu’il  descend  du 
point  d’arrêt  à l’extrémité  la  plus  élevée  de  h. 

Or , la  force-vive  de  la  masse  élémentaire  du  martinet 
est  , et  celle  de  la  masse  totale  vaut 


B^“  ■“  (2M' r 


c’est-à-dire  qu’elle  est  la  moitié  de  la  force-vive  perdue 
dans  chaque  choc  par  la  masse  m'  du  système  hydrau- 
lique (219).  Conséquemment,  le  martinet  retombé  à 
l’extrémité  supérieure  de  A se  trouve  déjà  capable  à 

peu  prés  d’une  quantité  d'action  — i . Mais  le  par- 


cours de  h lui  communique  une  quantité  d'action  P"A , 
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Cl  durant  ce  parcours  égal  à p"#,  le  frottement  /j'P"  des 
tourillons  de  la  hnrasse  consomme  une  quantité  d'ac- 
tion p"8/’jT".  Le  travail  t"  qui  peut  être  fait  à chaque 
coup  sur  la  barre  par  le  martinet  est  donc  approxima- 
tivement tel  que 


t"  = 


— t-  P"(A  -/,'?"«)• 


En  d’autres  termes,  l’effet  de  la  chute  vaut  autant  de 
fois.celui  de  tombé  de  1'"  que  l’exprime  le  nombre 
d’unités  de  r".  , 

Mais  les  coups  seraient  trop  lents , si  l’on  s’en  re- 
posait sur  la  gravité  et  le  frottement  des  tourillons  de 
la  hurasse  pour  détruire  la  vitesse, d’ascension.  Aussi, 
un  restituteur  élastique  s'oppose-t-il  à la  marche  ascen- 
sionnelle du  martinet  un  peu  avant  que  la  tête  ait  atteint 
l’extrémité  supérieure  de  A,  de  sorte  que  l’outil  se 
trouve  tout  à fait  privé  de  mouvement  à l'instant  même 
où  la  came  l’abandonne.  Dés  l'instant  suivant,  l’élasti- 
cité réagit  et  lui  rend  graduellement  la  quantité  d’action 

^ , moins  la  partie  que  fait  perdre  son  imper- 

2 ' 

if.  I . - 

fecUon.  . 1 ; . t * - 

222.  Il  .convient  de  comparer  le  travail  du  marlinét 
à celui  de  son  moteur.  Le  prepiier,  ramené  ii  la  seconde, 
donne,  d’aprés^le  n.“  220, 


~ 60  L 2 

6xl6[7(t,676)»  (0“, 572)70, M2 

60  L 2 


+-447(0", 16-0;2X0“, 03X0, 2)  J= 


1711,936. 


Le  second  T-|-T'=247'‘,41.  Par  conséquent,  le  mar- 


500 
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tinetrend  seulement  les  0,69  de  la  quantité  d'action  que 
dépense  toute  la  machine. 

GROS  MARTEAUX. 

223.  Les  gros  marteaux  étant  très-lourds  ont  besoin 
de  cames  à queues  très-fortes  qui  ne  peuvent  être  im- 
plantées qu'au  nombre  de  qnatre , tout  au  plus , sur  une 
même  circonférence  de  leur  arbre.  Si  donc  cet  arbre 
portait  aussi  la  roue  hydraulique , comme  dans  le  mar- 
tinet, il  arriverait  que  le  marteau  frapperait  un  trop 
petit  nombre  de  coups  par  minute,  quand  la  vitesse  de 
la  roue  conviendrait  au  maximum  de  travail , ou  que 
cette  roue  tournerait  trop  vite,  quand  le  jeu  de  l'outil 
serait  sufRsamment  rapide.  Ainsi,  les  cames  et  la  roue 
motrice  doivent  être  montées  sur  des  arbres  séparés, 
pour  que  la  vitesse  la  plus  avantageuse  de  la  seconde 
puisse  produire  celle  qui  convient  aux  premières. 

Les  arbres  AB,  CD  sont  ordinairement  parallèles 
(P.  III,  F.  22).  Le  premier  porte  alors  la  roue  hydrau- 
lique E et  un  hérisson  F.  Sur  le  second  se  trouvent  un 
pignon  G , ou  une  lanterne , et  les  cames  H.  Si  le  mar- 
teau est  à soulèvement  (216) , le  manche  IK  se  trouve 
dans  un  plan  vertical  parallèle  à celui  de  CD;  s'il  s'agit 
d'un  frontal , le  manche  peut  être  placé  soit  comme  IK, 
soit  dans  un  plan  vertical  perpendiculaire  è celui  de  CD. 
Dans  tous  les  cas , il  se  produit  deux  chocs  à chaque 
ascension  du  marteau  : l'un  de  la  came  contre  la  bague 
K du  manche,  l'autre  du  hérisson  contre  le  pignon. 

22ti'.  Nous  nous  bornerons  à déterminer  la  quantité 
d'action  consommée  par  les  chocs  , car  pour  celle  qu'ab- 
sorbe l’ascension  du  marteau , elle  est  facile  à trouver, 
d’après  tout  ce  qui  précède  : on  chercherait  d’abord  la 
puissance  qu'il  faudrait  appliquer  à la  circonférence  pri- 
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mitive  .du  pignon , comme  on  a cherché  l’effort  Q dans 
le  martinet,  mais  en  faisant  a =90°,  parce  que  celte 
puissance  peut  être  supposée  verticale.  Regardant  en- 
suite la  même  puissance  comme  une  résistance  à l’égard 
de  la  roue  hydraulique,  on  imiterait,  pour  obtenir  l’effort 
moteur , ce  qui  a été  fait  dans  la  théorie  de  la  chèvre  des 
architectes  (58). 

Afin  d’employer  des  notations  qui  concordent  avec 
celles  de  la  théorie  du  martinet , nous  nommerons  res- 
pectivement : 

Q , U , Oj , P , R , M , la  vitesse  angulaire  de  l’arbre 
hydraulique  avant  le  choc,  la  vitesse  angulaire  que 
lui  laisse  ce  choc,  la  vitesse  angulaire  moyenne  ob- 
servée , le  rayon  des  tourillons , le  coefficient  de  leur 
frottement,  la  distance  du  point  choqué  L à l'axe  de 
rotation  AB , ou  le  rayon  de  la  circonférence  primitive 
du  hérisson , enfin  la  masse  de  l’arbre , de  la  roue  et 
du  hérisson  rapportée  au  point  L ; 

Q',  u',  p',  /!',  R',  M',  la  vitesse  angulaire  de  l’arbre  à 
cames  avant  le  choc,  celle  qu’il  conserve  après,  le 
rayon  des  tourillons , le  coefficient  de  leur  frottement, 
la  distante  du  point  choqué  H à l’axe  CD , la  masse 
de  l’arbre,  du  pignon  et  de  la  came  rapportée  à ce 
point; 

p",  fî,  R",  M",  la  vitesse  angulaire  du  marteau  après 
le  choc , le  rayon  de  ses  tourillons , le  coefficient  de 
leur  frottement,  la  distance  du  point  choqué  H é l’axe 
de  rotation  I , la  masse  de  la  tête  et  du  manche  rap- 
portée à ce  point; 

N , N',  les  intensités  des  chocs  du  hérisson  contre  le 
pignon , et  de  la  came  contre  le  manche  du  marteau  ; 
M.,R.,  la  masse  liquide  contenue  dans  la  roue  hy- 
draulique , et  la  distance  de  l’axe  de  rotation  AB  au 
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centre  de  gravité  d'une  section  faite  dans  cette  niasse 
par  un  pian  méridien. 

Les  deux  forces  qui  agissent  sur  l'axe  du  marteau 
pendant  le  choc  d'une  came  (219)  sont  encore  ici  N' 
et  mais  comme  elles  s'exercent  eu  sens  con- 

traires et  du  même  côté  par  rapport  à cet  axe',  il  éprouve 
une  percussion  égale  à N' — Itn".  Il  s'ensuit  que, 
dans  le  cas  où  l'on  aura  = l’axe'du  marteau 

ne  subira, aucun  choc.  Or,  l'équation  N'R"=u''M','R"* 
devient  alors  R"w”/m"=u"M"R''*,  et  donne 

® “ lm«  “■  /m"  • 

Il  faut  donc,  pour  rendre  l'axe  du  marteau  exempt  de 
choc,  placer  la  bague  de  manière  que  la  distance  R" 
de  son  milieu  A cet  axe  égale  le  quotient  du  moment 
d’inertie  divisé  par  le  moment  de  la  masse  rapportée  d 
son  centre  de  gravité. 

Nais  supposons  le  cas  le  plus  général,  c'est-à-dire 
celui  où  l'axe  de  rotation  du  marteau  éprouve  uii  choc 
en  même  temps  qud  chaque  came.  L'équilibre  autour'dc 
cet  axe  donne , comme  dans  le  martinet , aq  signe'  prés 
de  . . 

>'R"  = w"M''R”>  H- /,'p"  (N'  — «"/m"). 

Le  grand  poids  du  marteau  rendant  la  percussion  N' 
trop  forte  pour  que  le  frottement  des  tourillons  puisse 
être  négligé,  il  s’ensuit 

R"-/,'p" 

Au  moment  où  s’opère  de  haut  en  bas , sur  la  came , 
la  percussion  N',  le  pignon,  éprouvant  un  temps  d’arrêt. 
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est  choqué  par  le  hérissou  de  haut  en  bas  aussi , cl  la 
percussion  de  l’arbre  des  cames  vaut  N-j-N',  car  ces  deux 
forces , parallèles  et  de  même  sens , peuvent  être  re- 
gardées comme  simultanées.  De  là  résulte  pour  les  tou- 
rillons du  même  arbre  un  frottement  dont  le  moment 
relatif  é l'axe  CD  est /i'p'(N-j-îS').  D'ailleurs,  le  choc 
N'  de  la  came  contre  le  manche  du  marteau  provient 
évidemment  de  la  quantité  de  mouvement  (û' — u')/r'd/w' 
que  perd  l’arbre  CD  et  du  choc  M produit  par  le  hé- 
risson. Si  donc  R't  désigne  le  rayon  du  pignon,  l'équi- 
libre autour  de  l'axe  CD  donne 

NR,'  -H  (fi'  — = N'R'  -t-y;V  (N -4-  N') , 

puis 

_ N'(R'+ /.V)  — (ti'  _ u')M'R'2 


"1  — Ji  P 

La  quantité  de  inouvcment  perdue  par  la  masse  élé- 
mentaire d/rt  du  système  hydraulique  est  rÇa—u)dm; 
la  perte  de  la  masse  entière  ?n  vaut  (q— u)yrd/n,  et 
celle  de  la  masse  liquide  31, , supposée  concentrée  Â 
son  centre  de  gravité,  égale  IV,(q— ùj)M,.  La  somme  de 
ces  deux  pertes  cause  l'inlensilé  N de  la  percussion  du 
hérisson  ; mais  la  seconde  seule  occasionne , avec  la 
réaction  N du  pignon,  un  choc  sur  l’axe  AB.  Ces  deux 
dernières  forces  pouvant  être  considérées  comme  paral- 
lèles et  de  sens  contraires,  produisent  sur  les  tourillons 
de  l’arbre  hydraulique  un  froltemeul  u)3I,-N]. 

D’un  autre  côté,  un  frottement  des  dents  résulte  de  N. 
Si  a désigne  le  nombre  de  celles  du  hérisson , et  ô le 
nombre  de  celles  du  pignon , ce  frottement  (57)  vaut 

w/'N  . On  a donc , pour  l'équilibre  autour  de  l’axe  AB, 
(Q— w)  = NR-t-TT/HN-^  -f/p[R,(n_ 
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(îï-u)  (MR»-t-M,RÎ-/'pM,R,)  = NR 


Mais,  comme  dans  le  martinet,  parce 

que  les  deux  points  en  contact  dans  l’engrenage  ont  la 
même  vitesse  absolue,  RQ=R.'iO',  R<>>=R'|“',  ce  qui 
donne 


= J = 0*  — u'  = — (fi— u) 

R/  R|  “< 


„ Mt' 

“ ~R'R''"’ 


Ces  relations  changent  la  valeur  de  ÎS'  et  celle  de  N 
en 

RR'a.(M"R"» -/*"/«”) 

” “ s;w(R"-/j'p'')  ’ ^ 

” = R, '(R/ -TV)  ■ ^ ^ 

La  première  de  ces  valeurs  substituée  dans  la  seconde 
en  rendrait  tous  les  termes  fonction  de  ü ou  de  «.  La 
dernière  subs^ituée  ensuite  dans  l’équation  d’équilibre 
autour  de  AB,  en  rendrait  aussi  tous  les  termes  fonc- 
tion des  mêmes  vitesses  angulaires.  Cette  équation  d’é- 
quilibre (I)  se  réduit  donc  au  fond  à£i=Aw,  A désignant 
un  nombre  plus  grand  que  l’unité.  Or , on  peut  poser 
0.1-,  2Aq,  2Q, 

_—=0„  et  il  en  résulte 

Alors  il  est  possible  de  déterminer  la  perte  de  quan- 
tité d’action  due  aux  chocs.  On  voit  d’abord  que  la 
masse  élémentaire  dm  possédait,  avant  la  percussion 
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. . . r’û»dm 

du  hérisson  , la  quantité  d'action  — - — , et  qu'aprés 

il  lui  reste  seulement  LîLËf . La  masse  entière  m avait 

. . . J,  . ^ 

donc  une  quantité  d action  —fr*dm— — ^ — ; il  ne  lui 
reste  plus  que 

=JrMm=  , et  sa  perte  est ffi*— 

2 2 2 ' ^ 

La  masse  liquide  M,  possédait,  avant  le  choc,  une 

— ; il  lui  reste , et  sa 


quantité  d'action 


perte  ^ — “ )• 

Par  conséquent,  le  système  hydraulique  éprouve 
une  perle 


MR’+M.R?  , 
2 ^ 


_ MR=-I-M,RÎ  ^ 4A»n;_4n’ 
2 (A-*-i)î 


MR’+M,R?^4n’(A2  — t) 
2 (A-+-1)»  ■ 


Nous  avons  trouvé  (219),  pour  la  perte  de  quantité 
d'action  que  cause  le  choc  à l'arbre  des  cames. 


M'R'’ 


et  la  substitution  des  valeurs  de  fi',  <■>'  change  cette  ex- 
pression en  cette  autre 


M'R»  / R» 
~2 


fl"  n*  ^ X <A’fiî-4fi?  _ 

VR,"  R/>  ) 2R/2  (A-hIP 


M'R'm*  4n;(A’  — t) 
2H,'=  ^ (A-M)’ 


'20 
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Les  chocs  consomment  donc  à chaque  ascension  du 
marteau  une  quantité  d'action 


V 2 2R/»  J ' 


A»— t 
(A -Ht)’ 


Or , la  roue  hydraulique  faisant  par  seconde  un  nom* 

bre  de  tours  — , en  occasionne  un  nombre  au 

60  60R', 

pignon , et  le  nombre  des  cames  qui  heurtent , ou  le 

nombre  des  coups  que  frappe  le  marteau  dans  le  même 

temps , est  . Par  conséquent , la  quantité  d'action 

que  la  machine  consomme  en  totalité  pour  les  chocs , 


. ni.' R /MR»  H- M,RÎ  M'R'»RA,„,  A»  — 1 

^ = 65ï;' -isTT j “î  pttîf  • 

225.  Notre  sujet  d'application  sera  un  marteau  à 
soulèvement  dont  nous  puiserons  les  données  dans  un 
projet  fait  par  M.  le  capitaine  Virlet. 

La  vitesse  de  la  roue  est  2“,  et  son  rayon 

R,=2",75,  p=p'=0",05,  /•=/^=/;'=0,14, 
R=l”,8,  R'=0"’,75,  R"=l“,87,  R,=2“,58, 
R',=0“,5,  a—iZk,  * = 37, 

le  marteau  frappe  fOO  coups  par  minute, 

/=1"',78,  P"=659‘s,7,  M"=6I,68,  M,=50, 

M"R"*=2i 5,689,  MR*=3507,  M'R'*=676,56, 

compris  le  volant  monté  sur  l'arbre  des  cames.  Ces 
moments  d’inertie  ont  été  calculés  au  moyen  des  for- 
mules propres  aux  prismes,  aux  roues  et  aux  cylindres. 
Examinons  d'abord  si  l’axe  du  marteau  éprouve  ou 
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non  un  choc , c’esl-ù-dire  si  la  condition  R"= 

Im" 

est  satisfaite.  Il  faut  que  — — = 1 . Or , le 
^ 1,78X639,7:9,81  ’ 

premier  membre  donne  plus  de  0,99.  On  peut  donc 
regarder  le  choc  comme  nul,  et  supprimer,  dans  l'équa- 
tion (II),  les  termes  relatifs  au  frottement  des  tourillons 
du  marteau.  Il  en  résulte 

RR'M"  1“,8X0",7SX  61,68 

" =-Rr"=-^ si;5 — 

L'équation  (III)  fournit  ensuite 

0",&X166,f)3<w(0",7S  - 0,UX0”,05)  -l"*,8(0-o.)676,S6  _ 
0™,5(0",S  — 0,14X0“, Oïï)  ~ 

61,868w— 1217,8080  -+- 1217,808»  _ 1279,676»  — 1217,8080 
0,246S  — 0^2465 

S191, 38»  — 4940,3980. 

Substituant  dans  l'équation  (I) , on  a 

(0-»)  [3307  -H  30  (2“,38)5  - 0,14  X 0“, 5 X 50  X a", 58]  = 


(3191 .38»-4940, 3980)1 ,8|  1 3,1416x0,14 


134-1-57  0.14x0,05) 
134x37  1™,8  j’ 


3 838,91 7 O — 3 838,91 7»  z=  9448,312»  — 8991 ,324  O , 
12830,441  0 = 13287,229»,  0 = 1,036»,  A = 1,036. 

D'ailleurs,  il  est  évident  que  la  vitesse  angulaire 
moyenne  de  la  roue  hydraulique 


R,  “2“,75 
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On  a donc  enfin 


T'  = — 


100f3507-)-50(2",S8)2  _ 676,56  (1"*,8): 
6ô[  i ' 2 (0'",5)2 


<ino 

^ (1919, 91+ 4384,109)  0,0377  : 


l4(0,73)»l!r*= 

j ^ (1 ,036+1  )î 

630401,9X0,0377 
: =396,103, 


et  il  s’ensuit  que  les  chocs  exigent  seuls  un  nombre  de 
chevaux  /‘gai  à 5,28. 


volawts. 

226.  Si  la  masse  d’un  marteau  était  fort  grande, 
comme  il  arrive  souvent  à celle  d’un  frontal,  le  choc 
des  cames  pourrait  consommer  une  telle  partie  de  la 
force-vive  du  moteur , basée  sur  l’eflbrt  moyeu , qu’il 
n’en  restât  plus  assez  pour  produire  l’ascension , ou  bien 
celte  ascension  et  le  choc  réduiraieut  tellement  l.i  vitesse, 
qu’on  n’aurait  plus  qu’un  petit  nombre  de  coups  par 
minute.  Pour  rendre  la  machine  exempte  de  ces  graves 
défauts,  on  doit  alors  y ajouter  une  pièce  nommée 
volant^  qui,  absorbant  l’excès  de  la  force- vive  dans  les 
intervalles  des  chocs,  et  le  restituant  au  moment  où  cha- 
cun de  ces  chocs  tend  à diminuer  la  vitesse , rende  le 
mouvement  sinon  uniforme,  du  moins  peu  varié.  Mais 
la  pièce  ajoutée  doit  évidemment,  pour  produire  un  pa- 
reil effet,  posséder  un  moment  d’inertie  qui  soit  dans 
un  certain  rapport  avec  ceux  des  diverses  autres  parties 
de  la  machine. 

Le  volant  a ordinairement  la  forme  d’une  roue  de 
voilure;  sa  couronne  est  toujours  en  fonte;  ses  rais  ou 
iras,  peu  nombreux,  sont  en  fonte  ou  en  bois,  cl  le 
diamètre  est  grand , pour  que  le  moment  d’inertie  puisse 
avoir  la  valeur  nécessaire,  sans  exiger  une  très-forte 
masse;  car  plus  un  volant  est  pesant,  plus  il  coûte  cher. 
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et  plus  le  frottenient  de  ses  tourillons  consomme  de 
quantité  d’action  en  pure  perte. 

227.  Le  martinet  mu  par  une  petite  roue  hydrau- 
lique a parfois  besoin  d’un  volant.  La  relation  des  mo- 
ments d’inertie  de  cette  pièce  et  des  autres  dérive  de 
l’équation  (n'— trouvée  au  n.“  219,  qui 
donne  (îî'  — «') 

Comme  le  volant  a pour  but  d’empécher  que  la  dimi- 
nution de  vitesse  causée  par  le  choc  ne  surpasse  une 

certaine  fraction  ^ de  la  vitesse  moyenne  fi, , on  doit 
avoir  n'—u'z=  — , et  parce  que  , 


Il  s’ensuit 

puis  M'R'==(*— 0,5)M"R'». 

Si  cette  équation  est  satisfaite  par  la  valeur  du  moment 
d’inertie  M'R'*  du  système  hydraulique,  la  machine  n’a 
pas  besoin  de  volant  : les  masses  rotatives  suffisent  pour 

empêcher  les  variations  de  vitesse  de  dépasser  — . Lors- 

k 

qu'on  a M'R'*^(X- — 0,5)M'*R'*,  V prend  une  valeur 
supérieure  à celle  qui  a été  fixée,  et  la  variation  de  vitesse 
devient  moindre  que  celle  qui  pouvait  avoir  lieu  sans 
inconvénient.  Mais,  quand  on  a M'R'*<^(^- — 0,5)M"R'*, 
il  faut  monter  sur  l’arbre  un  volant  doqt  le  moment 
d’inertie  Y soit  tel  que  Y-f  M'R'*=(>t— 0,3)M"R'*. 
Par  conséquent,  Y = (Æ — 0,5) M"R'* — M'R'*. 

228.  Mais  c’est  rarement  sur  l’arbre  hydraulique  d’un 
martinet  que  se  place  le  volant  : y recevant  peu  de  vi- 
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tesse,  il  aurait  seuvent  besoin,  pour  acquérir  une  force- 
vive  suflisaulc,  d'un  poids  qui  augmenterait  par  trop 
la  charge  des  tourillons,  leur  rayon  et  leur  frottement. 
On  lui  donne  un  arbre  particulier  F (P.  111,  F.  25), 
qu'un  engrenage  11  relie  à celui  C de  la  roue  hydrau- 
lique , et  alors  son  moment  d'inertie  diffère,  comme  on 
va  le  voir,  de  la  valeur  Y trouvée  ci-dessus. 

L'équation  (tV — est,  pour  le  choc, 
la  condition  de  l'équilibre  autour  de  l'axe  C , quand  les 
frottements  du  martinet  sont  négligés  (219).  Mais  au 
moment  où  la  rotation  du  hérisson  I se  ralentit  brus- 
quement , cette  pièce  éprouve , de  la  part  du  pignon  K, 
une  percussion  N"  qui  en  répare  partiellement  la  perte 
de  vitesse,  et  dont  le  moment  est  N"R,"',  si  R,'"  désigne 
le  rayon  de  la  circonférence  primitive  du  hérisson.  La 
condition  d'équilibre  devient  donc , dans  le  cas  du  vo- 
lant à engrenage,  (n'-u')M'R'*-j-N"R, M"R'*. 

* Soient  fl'",  <•>"',  les  vitesses  angulaires  de  l’arbre  F 
avant  et  après  le  choc;  M'",  la  somme  de  sa  masse,  de 
celle  du  pignon  et  de  celle  du  volant  L , rapportée  en 
11;  R'",  le  rayon  de  la  circonférence  primitive  de  R.  La 
masse  élémentaire  dm'",  située  à la  distance  r’"  de  l’axe 
F,  perd,  par  suite  du  choc  de  l'engrenage,  une  quantité 
de  mouvement  — «"')dw"'y  celle  que  perd  la 

masse  entière  m'"  esti  (lî™ — U‘'")/r‘"dm'",  et  nécessaire- 
ment 1N"R'"=  (n'"  - J")  /•/'«dm". 

Mais 

' ' ’ R'"'' 

Par  conséquent , 

R 

i\"  = ■ (O'  — ü>')M'"R"', 

R'"  ' 

(n'— u.')Sl'R'^-f-(n'_'V)M'”R,"'==w'M''R'S 


VOLANTS. 


311 


et 


k k ' \ J ■ 

(A-0,5)M"R'»-M'R'> 


R,"" 


R"'> 

M'"R'"»=  _ [(*-0,5)!tt"R'>-M'R'»]. 


Ainsi,  le  moment  d'inertie  du  système  que 

forment  le  volant  à engrenage  et  ses  dépendances  égale 
le  moment  d'inertie  Y du  volant  nécessaire  à l'arbre 
hydraulique,  multiplié  par  le  quarré  du  rapport  qui 
existe  entre  le  rayon  du  pignon  et  celui  du  hérisson. 

Ayant  il  suffira  d'en  retrancher  la  somme 

des  moments  d'inertie  de  l'arbre  F et  du  pignon  K , 
pour  obtenir  le  moment  Y'  du  volant  L. 

229.  M.  Poncelet  a donné , pour  calculer  le  moment 
d’inertie  d’un  volant,  la  formule  approximative 

7200  D> 

T=_(,De/^,325V)_, 

dans  laquelle  7200  est  le  poids  en  kilogrammes  du 
mètre  cube  de  fonte , D le  diamètre  moyen  de  la  cou- 
ronne, e son  épaisseur , / sa  largeur  prise  parallèlement 
à l’axe  de  rotation,  V le  volume  des  bras  en  métrés 
cubes.  La  longueur  de  ces  bras  doit  être  supposée  égale 

à — , attendu  que  le  moyeu  est  négligé,  comme  ayant 

peu  d’influence  sur  la  force-vive  du  volant. 

Connaissant  Y et  fixant  D d'apres  la  localité , on 
peut,  à l'aide  de  la  formule  et  de  quelques  tâtonne- 
ments, déterminer  convenablement  c,  / et  les  deux  au- 
tres dimensions  des  bras. 
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230.  Nous  négligerons  aussi  les  frottements  des  gros 
marteaux , pour  chercher  le  moment  d’inertie  du  volant 
nécessaire  d ces  machines.  L’équation  (II)  du  n,"  224 
, . ... 

devient  alors  N'=  jr^M'Tl'  *ouN'=u'M"R',  à cause 

de  u=  ou  encore  N'R'=u'M"R'*. 

La  première  valeur  de  N du  même  numéro  donne 
NR'j+(ü'_<o')M'R'*=N'R', 

et  par  suite 

NR',-|-  (n'_o.')M'R'*=  u'M"R'*. 

Enfin , 1 équation  (I)  se  change  en  celte  autre 
(fi-<-)(5IR*+M,Rî)=NR , 

R^ 

et  à cause  de  Si — u=— ’(n' — u')^  on  en  déduit 
R^ 

— (n'— u')  (MR’-t-M,R,2)  = NR , 

R 

puis 

NR',  = ~ (f/'— u')(MRS-(-M,R,2). 

R* 

Donc, 

(Q-<-')|^M'R'’-f-(MR»+M,R,»)^|^-J=ü'M"R'’. 

Remplaçant  fl — u'  et  w'  par  leurs  valeurs  en  fonction 
de  A et  de  fl,,  on  obtient 

-J [m'R'»+(MR»+M,R.=)  ^)m"r'=  , 

puis 

M'R'2+(MR=+M,R,î)  = (A  _ 0,5)  M”R'».  (IV) 

K* 
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Lorsque  les  valeurs  des  masses  rotatives  et  des  rayons 
du  premier  membre  le  rendent  inférieur  au  second , il 
faut  monter  sur  Tarbre  des  cames  un  volant  dont  le 
moment  d'inertie  soit  tel  que 

Y,  + ^ = (>t  — 0,5)M"R'*. 

R* 

Par  conséquent, 

Y,  = (it— 0,5)M"R's— M'R'»— (>IR*+M,RÎ)— . 

R^ 

251.  Quant  au  volant  à engrenage,  il  est  visible, 
d'après  le  n.“  228 , que  le  moment  d'inertie  de  son  sys- 
tème, m"'r'"*=î^’y,  . 

S'il  pouvait  y avoir  le  moindre  doute , on  reprendrait 
l'équation  de  l'équilibre  autour  de  l'axe  des  cames , 
trouvée  dans  le  n.°  précédent, 

(Q'_o/)[M'R'*  -f  (JIR*  + M.RJ)]  = <o'M"R'*. 

Le  choc  du  pignon  contre  le  hérisson  donnerait 

(fl'-  <o')[M'R’*-t-  — (MR*-f  M,R;)]  -|-N"Ri"'  ==  .-'.M'-TV'*. 

R* 

R ''' 

On  trouverait  encore  N"=-^(n'—<i>')M"'R"',  et  la 

substitution  de  cette  valeur , ainsi  que  celle  des  valeurs 
de  Cl' — w'  et  de  conduiraient  nécessairement  ù 

(A— 0,5)M"R'’— M'R'2  — — - (MR’-I-M'R,’) 


232.  Si  nous  voulons  appliquer  la  formule  de  Y,  à 
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la  détermination  du  volant  nécessaire  au  gros  marteau 
du  n.°  225 , il  faut,  avant  tout,  éler  de  la  valeur  676,56 
attribuée  d M'Il'*  le  moment  d'inertie  de  ce  volant , ou 
prendre  seulement  pour  la  somme  des  moments 

d’inertie  des  cames,  de  leur  arbre  et  du  pignon  qu’il 
porte.  Cette  somme  est  68,37 , d’après  le  mémoire  de 
M.  Virlet. 

On  a donc 

T, =19, 5X61.68(0, 75)>-68,37-[3S07-t-50(2,58)>]^^—JJH, 905, 

tandis  que  le  moment  d’inertie  du  volant  adopté  dans 
le  mémoire  vaut  676,56 — 68,57=608,19,  presque 
le  double.  Ce  désaccord  vient  de  ce  que  le  dernier 
nombre  est  la  valeur  de  Y (227)  et  uou  celle  de  Y,  : 
on  a négligé  la  masse  de  l’arbre  hydraulique,  de  la 
roue , du  hérisson , et  celle  du  liquide  contenu  dans  les 
augets. 

Aussi , la  variation  de  la  vitesse  n’est-ellc  pas  en  réa- 
lité de  '/jg,  comme  elle  a été  supposée  et  comme  la 
donnerait  notre  volant,  car  nous  avons  trouvé  (225),  en 
tenant  compte  des  résistances  accessoires,  A=l,036; 
il  résulte  du  n.°  224  : 

2X1,036  2 

n=  — 1— n,=  l,0I768n„  «= o,=0,9825ü,, 

2,036  2,036 

et  par  conséquent, 

n _ „ = 0,03538n,  = ^o,. 

La  valeur  28,25  que  les  frottements  donnent  à k 
nous  permet  d’apprécier  leur  influence  sur  la  variatiou 
de  la  vitesse.  En  effet,  les  données  du  n.”  225  substi- 
tuées dans  l’équation  (IV),  indépendante  des  résistances 
accessoires,  fournissent 
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676,56 H- (3507 -t- 332,82)  - — = (X  —0,5)61,68  X 0,5625, 
3,24 

puis  k — 0,5  = 28,04  et  X- = 28,54. 

La  vitesse  varierait  donc  un  peu  moins  si  les  frottements 
étaient  nuis,  et  l'on  conroit  que  cela  doit  être,  puis- 
qu'ils augmentent  l'intensité  des  chocs.  Mais  la  dilTé- 

rence  des  deux  fractions  — i— , -1-  , étant  seulement 
28,25  ’ 28,54’ 

0,000  37 , il  est  bien  permis  de  négliger  les  résistances 
accessoires  dans  le  calcul  du  moment  d'inertie  à donner 
au  volant. 


UOeUXS  A POUDBE. 

233.  Le  moulin  â poudre  a une  seule  batterie  ou 
deux  batteries.  Dans  le  premier  cas,  l’arbre  de  la  roue 
hydraulique  porte  des  cames  qui  soulèvent  successi- 
vement des  pilons  placés  sur  un  seul  rang.  Deux  cames 
diamétralement  opposées  répondent  au  même  pilon,  et 
les  axes  des  divers  couples  de  cames  divisent  la  circonfé- 
rence de  l’arbre  en  autant  de  parties  égales  que  l'indique 
le  double  du  nombre  des  pilons.  Par  suite  de  ces  dispo- 
sitions, chaque  pilon  est  soulevé  deux  fois  par  tour,  et 
l'arbre  est  toujours  également  chargé.  Du  reste,  les 
cames  sont  simplement  des  prismes  rectangles  arrondis 
à leur  extrémité  libre;  elles  pressent,  par  dessous  et 
en  glissant,  d'autres  prismes  rectangles,  appelés  men- 
tonnets,  qui  sont  implantés  dans  les  liges  des  pilons. 
Enfin,  ces  opérateurs  ne  peuvent  recevoir  qu’un  mou- 
vement rectiligne  et  vertical  du  mouvement  circulaire 
des  cames,  attendu  que  leurs  liges  se  trouvent  empri- 
sonnées dans  deux  moises  fixes , composées  chacune  de 
deux  pièces  de  bois  parallèles  é l’axe  de  l’arbre. 
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Dans  les  moulins  à deux  batteries,  l'arbre  A de  la 
roue  hydraulique  (P.  III , F.  24)  porte  un  hérisson  qui 
engrène  avec  deux  lanternes  montées  sur  des  arbres  d 
cames  C,  C',  et  chacun  de  ces  arbres  soulève  une  rangée 
de  pilons. 

234.  C’est  du  dernier  cas  que  nous  nous  occuperons, 
en  suivant  la  marche  adoptée  pour  les  marteaux  hydrau- 
liques, c'est-d-dire  en  faisant  d'abord  abstraction  des 
chocs , pour  déterminer  d part  la  quantité  d'action  qu'ils 
consomment. 

Soient  Q l’effort  moyen  du  moteur  sur  la  roue , le 
mouvement  étant  supposé  uniforme , a l'angle  formé  sur 
l’horizontale  par  la  direction  de  cet  effort,  P le  poids 
de  tout  l'équipage  hydraulique,  le  hérisson  compris, 
P le  rayon  des  tourillons , et  le  coefficient  du  frotte- 
ment circulaire. 

L’effort  Q a deux  composantes,  l’une  horizontale 
Q cos  a , l'autre  verticale  Q sin  a.  Ces  deux  forces,  com- 
binées avec  le  poids  P,  donnent  une  force  unique 

V/(Qsm«  + P)»+QW«, 

qui  presse  les  tourillons  et  produit  un  frottement  dont 
le  moment  est 

6/^\/(Qsina-+-P)*-i-Q’cos*a  r=  g/^j0,96(Qsina-f-P)-+-0,4Qcos«j* 

La  puissance  doit  faire  équilibre,  autour  de  l’axe  A, 
d ce  frottement  et  aux  deux  résistances  q qu’opposent 
aux  dents  du  hérisson  les  fuseaux  des  deux  lanternes. 
Si  donc  R est  le  rayon  primitif  du  hérisson,  et  Rg  la 
distance  de  A au  milieu  de  l’aube , 

QR,  = 2r/R  + /^p{0,96(Qsin«  + P)  + cos  a] , 


et 
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a^R+o.ofi/^pP 

^ Rj — y'p  (ü,96sina -HOjicosa) 

La  résistance  q a deux  parties  : la  pression  q'  qu’exerce 
le  fuseau  contre  la  dent  du  hérisson , et  le  frottement 
d’engrenage  qui  résulte  de  cette  pression.  Désignons 
par  a le  nombre  des  dents,  par  h celui  des  fuseaux,  et 
par  f le  coefTicieiit  du  frottement  de  glissement  ; la  se- 
conde partie  (120)  vaut  et 

Pour  chaque  arbre  à cames , la  pression  q'  de  la  dent 
sur  le  fuseau  forme  une  puissance  dont  le  bras  de  levier 
est  R'(,  rayon  primitif  des  lanternes.  Les  résistances  sont 
le  frottement  des  tourillons  de  l’arbre  et  1a  réaction  q^ 
que  le  mentonnet  exerce  sur  la  came,  perpendiculai- 
rement ù la  droite  liC,  dont  la  longueur  moyenne  sera 
représentée  par  R'.  Si  l’on  suppose  y,  parallèle  é q\ 
pour  simplifier  tout  en  augmentant  un  peu  les  résistances 
accessoires,  et  si  P'  désigne  le  poids  d’un  arbre  à cames, 
le  moment  du  frottement  des  tourillons  C est 

tandis  que  celui  du  frottement  des  tourillons  C'  vaut 
seulement 

Leur  moyenne  donne  donc/','p'(P'-f-y,),  et  l’équilibre 
autour  de  l’un  des  axes  C , C',  conduit  Â 

y'R/=y.R'-|-/;V(P'  + yO, 

d’où  résulte 

, -7.  (R'+yiVi-t-yiVi*' 

V • 
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La  pression  tangenlicllc  71  de  la  came  sur  le  menlonnet 
produit  la  pression  verticale  q\  qui  agit  au  contact  B de 
bas  en  haut,  et  celle-ci  donne  lieu  à un  frottement  de 
glissement  /iy\.  Soit  0 l'arc  de  rayon  1 que  parcourt 
la  droite  BC  pendant  l'ascension  du  pilon.  Le  chemin 
circulaire  de  pour  le  môme  temps  est  B.'0  ; le  chemin 
vertical  de  est  R'sinO,  parce  que  BC  a une  position 
horizontale  au  moment  où  la  came  saisit  le  pilon , et  le 
chemin  horizontal  Ae  f^q'^  vaut  B'(l — cos0),  attendu 
que  ce  frottement , ayant  lieu  sur  la  face  inferieure  du 
mentonnet,  s’exerce  le  long  du  sinus-verse  de  l’arc  R'o 
durant  l’ascension.  L’égalité  des  quantités  d’action  donne 
donc 


y, R'o  = yt'R’sinS -j-/i9,'R'(l  — cos0), 


puis 


<7i  = 7» 


^ sin  0 +_/î  (1  — cos  0) 


L’effort  de  la  came  soulève  le  poids  P”  du  pilon , 
et  tend  à le  faire  tourner  de  droite  à gauche  autour  du 
point  d’appui  que  présente  la  moise  inférieure , de  gau- 
che d droite  autour  du  point  d'appui  qu’olfre  la  moise 
supérieure.  C’est  la  réaction  horizontale  p de  la  seconde 
moise  qui  empêche  le  premier  mouvement^  et  c’est  celle 
p'  de  la  première  moise  qui  s’oppose  au  second.  Soient 
l la  distance  des  milieux  des  deux  moises,  et  d la 
moyenne  des  distances  du  contact  B à la  tige  du  pilon. 
On  doit  avoir  q\d-=.pl^  q\d=p'l,  et  par  conséquent. 


J 

p~p'=iJ^  . Comme  chacune  de  ces  pressions  horizon- 


taies  produit  un  frottement  vertical/i— — , 

. P"/ 

9,  , oubien  q^’  = ——^. 
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Mais,  pour  que  Q soit  relatif  â tous  les  pilons  élevés  A 
la  fois  dans  les  deux  batteries,  il  faut  que  les  efforts 
7)  7')  rapportent  chacun  au  nombre  ni  des  pi- 

lons élevés  à la  fuis  dans  une  seule  batterie.  C'est  donc 
VU 

qu'on  doit  substituer  à la  place  de  ç i dans  la 
valeur  de  çi.  Par  suite , 


n,P'7[sine-»-y;  (t  — cosO)J 


Si  le  mentonnet  était  abandonné  par  la  came  A l'ins- 
tant même  où  l’ascension  se  termine,  le  nombre  ni  serait 
le  rapport  de  l'arc  R's  et  de  l'arc  qui  sépare  les  extré- 
mités des  cames.  Mais , parce  qu'on  est  obligé  de  donner 
au  mentonnet  assez  de  longueur  pour  que  le  ventre  de 
la  came  s'y  applique  au  commencement  de  l'ascension , 
le  bout  arrondi  B glisse  encore  pendant  quelques  ins- 
tants sur  la  face  inférieure , ou  bien  la  came  reste  encore 
chargée  du  pilou,  apres  que  l'arc  R's  a été  parcouru. 
Par  conséquent , le  nombre  ni  est  en  réalité  plus  grand 
que  le  rapport  des  arcs,  et  il  faut,  pour  le  trouver, 
observer  le  jeu  de  la  machine. 

Une  fois  que  l'effort  moyen  Q du  moteur  est  déter- 
miné indépendamment  des  chocs.,  on  obtient  la  quantité 
d'action  qu'exigerait  le  mouvement  uniforme  pendant  1", 
au  moyen  de  l'équation 


Y = — 2irR«Q  , 

60  ’ 


dans  laquelle  n'  est  le  nombre  de  tours  fait  en  1'  par  la 
roue  hydraulique. 

235.  Quant  à la  quantité  d'action  consommée  par  les 
chocs , nous  la  déterminerons  en  procédant  absolument 
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rommc  pour  les  marteaux  à engrenage,  après  avoir 
toutefois  modifle  convenablement  les  équations  néces- 
saires (22/i). 

Les  termes  relatifs  au  frottement  des  tourillons  de 
l'opérateur  doivent  être  supprimés  dans  l'équation  (II), 
puisque  les  pilons  n'ont  point  de  rotation.  Il  vient  alors , 
pour  l'intensité  du  choc  d'une  seule  came  contre  un 
mentonnet. 


RH'uM” 


formule  dans  laquelle  o>  est  la  vitesse  angulaire  de  l'ar- 
bre hydraulique  après  le  choc , et  M",  masse  de  l'opé- 
rateur rapportée  au  point  choqué  B , représente  le  quo- 
tient du  poids  que  doit  élever  la  came,  divisé  par  la 
P"/ 

gravité , c’est-à-dire . 

L'équation  (III)  , qui  donne  l'intensité  du  choc  d’une 
dent  contre  un  fuseau , devient  alors 

_RR'uM"(R'-^/,'pO— R(0  — 

Sï  étant  la  vitesse  angulaire  de  l'arhre  hydraulique  avant 
le  choc,  cl  M'R'*  le  moment  d'inertie  de  l’arbre  des 
cames  joint  à tout  ce  qu'il  porte. 

Dans  l’équation (I),  Mi=0,  parce  que  ordinairement 
la  roue  motrice  reçoit  l'eau  en  dessous,  et  le  choc  N 
d’une  dent  de  l’engrenage  doit  être  remplacé  par  2?i, 
attendu  qu'il  a lieu  dans  les  deux  batteries.  Mais  les 
deux  forces  N,  égales  et  parallèles,  agissant  en  sens 
contraires,  ne  causent  point  de  percussion  à l'arbre  hy- 
draulique. Par  suite,  les  tourillons  n'éprouvent  aucun 
frottement  provenant  du  choc,  /''  = 0,  et  l’on  a 
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(fi_„)MR*  = 2NR 


> 


MR*  représentant  la  somme  des  moments  d'inertie  de 
la  roue  hydraulique,  du  hérisson  et  de  leur  arbre 
commun. 

La  combinaison  de  cette  équation  avec  la  valeur  de 
N donnera  la  relation  n=A<j.  Connaissant  A,  on  cal- 
culera la  quantité  d'action  consommée  par  le  choc  d'une 
seule  came  dans  chaque  batterie,  au  moyen  de  son  ex- 
pression (224) 

/MR»  M'R'»R’\,  ,A>  — 4 
I 1 T~  ViOi  — — 

dans  laquelle  Qj  est  la  vitesse  angulaire  moyenne  de  la 
roue  motrice.  Enfin , si  n désigne  le  nombre  des  cames 
d'une  seule  batterie , la  quantité  d'action  consommée  en 
totalité  par  les  divers  chocs  dans  chaque  seconde, 

T'  = -( 1 • 

COR/ \ 2 ' 2R/»  / (A+1)» 


256.  Le  travail  des  pilons  est  facile  à obtenir.  Soit 
h la  hauteur  d'ascension  ; on  a P"A  pour  un  seul , et  il 
reste  à multiplier  ce  nombre  de  kilogrammes -métrés 
par  celui  des  pilons  élevés  en  1".  Or,  les  nombres  de 
tours  que  font  l'arbre  hydraulique  et  un  arbre  A cames 
dans  cette  unité  de  temps , sont  inversement  proportion- 
nels aux  circonférences  primitives  du  hérisson  et  d'une 
lanterne,  ou  aux  nombres  des  dents  et  des  fuseaux. 
Conséquemment,  l'arbre  A cames  fait  autant  de  tours'' 

n'a 

par  seconde  que  l'indique  — ; les  cames  de  chaque 

ballerie  qui  passent  pendant  ce  temps  dans  le  plan  ho- 

21 
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rizontal  des  axes  C,  A,  C',  sont  au  nombre  de  . — ; 

il  y a pilons  élevés , et  leur  chute  produit  un  tra- 
vail total 

iniJa 

T'  = P'A. 

m 


257.  Dans  le  moulin  à poudre  qui  existait  autrefois 
à LaFcre^  et  dont  l'arcliitecturc  hydraulique  de  Bélidor 
contient  la  description,  la  roue  motrice  est  é aubes 
planes;  elle  fait  10  tours  et  demi  par  minute  et  reçoit 
l'eau  en  dessous;  le  coursier  est  si  peu  incliné  que  a=0 
sensiblement; 

R,  = 2", 56;  R = l”,3;  a = /t8;  p = 0"',02  ; 

P = 1760‘ï;  /^  = 0,09;  /•=0,08; 

R/  = 0”,54;  i = 20;  p'  = 0“,02;  R'=0"',5/t; 
n — 2k,  ce  qui  répond  à 1 2 pilons  par  batterie  ; 
P'  = 1470''*  ; = 0,09  ; d = 0“',2436  ; 

f=l'",95;  P"  = 52'‘8,8;  /;=/;  = 0,15; 

l’arc  0 est  de  53°  19'  ou  de  53°, 52  ; enfin  n,  = 4. 


Il  s’ensuit 

2tt 

sin  0 =0,802,  cosO  = 0,597,  0 = — 53,32  = 0,9306, 

Il  11  P,,,,,  , T , 


Ht 


iX32^',8xt",9S[0, 802 -+-0,15(1— 0,597)] 

(l'",95  — 2 X 0,15  X O” ,2436)0, 9306  ’ ’ 

126‘,34(0",54-t-0,09x0'",02)-+-0,09x0"',02xl470  * . , 

~ Vltn  VL  —— *31j60j 

0™,54  * 

, = 13P*,66fl  -+-3,1416X0,08  = 134’'*, 

V 48  X 20y 
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^ 2Xi54VtX<'",:^O,9f>XO,09  X 0-,02X<760t» 

“ 2”, 36  - 0,09  X 0“,02  X 0,4  ~ ‘ ’ 


et 


10,3 

T = 2 X 3,1416  X 2">,56  X 137ii>,321  = 386k, 541. 


II  faut  maintenant  calculer  le  travail  qu'exigent  les 
chocs , et  commencer  par  la  détermination  de  N. 

La  masse 


„ P"/  32kf,8xl”,93 

1|H  _ _ ’ ’ 3 Ijl 

Sil—y^d)  9“,81(1”,93— 2X0,15X0»,2436)”  ’ 

Chaque  arbre  à cames  est  long  de  7‘",3Ü;  son  rayon 
a 0™,22  ; le  volume  considéré  comme  cylindrique  vaut 
3,I416x(0"’,22)*x7'",544=1"‘',H65.  Le  poids  = 
98I'‘*X  l,H63=i09»‘‘*,09 , parce  que  le  métré  cube 
de  chêne  humide  pèse  981''*.  La  masse  = 


1095kt,09 

“ü^ër* 


= 111,63. 


Le  moment  d’inértie  pris  par  rapport  à l’axe  (97)  est 
0,5»ir»=0,3xlH,63(0,22)»=2,7. 

Les  cames  peuvent  être  assimilées  d des  prismes  rec- 
tangles : longueur,  0‘”,3S  ; équarrissage,  0™,1I  sur 
0"',18;  dislance  du  centre  de  gravité  d Taxe  de  l’arbre, 
O"", 595.  Ainsi,  le  volume  des  1k  est 

0'”,H  xO^j^SxO^jSS  x2A  = 0"“',1665  ; 

la  masse  =16,63,  et  le  moment  d'inertie  relatif  d l’axe 
de  l’arbre  (220), 


r(0,35)’-f-(0,ll)» 


12 


parce  que  l’axe  est  parallèle  au  plus  grand  côté  de  l’é- 
quarrissage. 
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Les  plateaux  d'une  lanterne  ont  ensemble  0",5  d'é- 
paisseur, et  le  rayon  de  chacun  est  0"‘,6.  Ainsi,  le  vo- 
lume des  deux  = 3,l^il6(0‘",6)*0,3=0"’',â395;  la 
masse  =33,93,  et  le  moment  d’inertie  relatif  à l’axe 

0,5  mr*=0,5x  33,93(0, 6)*=6, H. 

Le  fuseau  a O^jOSS  de  rayon  et  0"’,36  de  longueur. 
Son  volume  3,14d6(0"‘,035)*0”’,3G=0“‘',0014.  Comme 
le  mètre  cube  de  fonte  pèse  7 202‘‘*,  la  masse  vaut 

7202^.  X 0,0014 

9“,81  ’ ’ 


et  comme  l’axe  se  trouve  à O^jSA  de  celui  de  l’arbre, 
le  moment  d’inertie  relatif  au  second  (97), 

m(0,5r’  ^^-^P)  = ^ ,028  [0,5  (0,035)2  + (0,54)2]  _ q,3004  , 

et  celui  des  20  fuseaux  vaut  0,3004x20=6. 

Par  conséquent, 


et 


MTV'»  = 2,7  -H  2,78  + 6, H -1-  6 = 1 7,59 , 


y _ 1, 3X0, 54X3, 474(0,54-4-0,09x0,02)!. -l,3Xl7,59(fi-u) 
0"’,54  (0™,54  — 0,09  X O™, 02) 
l,322a,-22,867Q-f-22,867a,_24,t89u-22,867a 
0,2906  ‘ 0,2906  ” 


=83,238ù>-78,688û, 


L’arbre  hydraulique  a 4°'  de  longueur  et  0"’,3  de 
rayon;  son  volume  3,441  G (0"’,5)*4"'t=  ; sa 

masse  est  413,4  , et  son  moment  d’inertie 


0,5x443,4  (0,3)»=3,09. 

Le  rayon  extérieur  du  hérisson  est  4 '",4 8,  le  rayon 
intérieur  4"’,  la  largeur  parallèle  4 l’axe  0“,45.  Le  vo- 
lume de  la  couronne 
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4<n  48  -4- 

2x3,U16— XO”, 18x0”, 15  = 0“',18ü9. 


La  masse  = 18,49.  Le  moment  d'inertie 


18+l">^s  1^1», 18-1 

2 r[  2~ 


Chaque  bras  du  hérisson  a 0”,7  de  longueur  et  0”,15 
d’équarrissage.  Le  volume  =(0”,15)*0”, 7=0”', 01575. 
La  masse  = 1,575.  La  distance  du  centre  de  gravité  d 
l’axe  de  l’arbre  vaut  le  rayon  de  cet  arbre,  plus  la  demi- 
longueur  0”,7  ; elle  est  donc  0”, 3-1-0“, 35=0”, 65. 
Le  moment  d’inertie  des  4 bras  = 


1,575 


„ p0”,7)’-+-(0“,15)2 


12 


l-{0",65) 


93. 


Chacune  des  24  aubes  planes  de  la  roue  motrice  a 
0”,4  de  largeur  dans  le  sens  du  rayon , et  le  centre  de 
gravité  est  à une  distance  Rî=2”,5G  de  l’axe.  Le  vo- 
lume, joint  é celui  des  deux  contreforts,  vaut  0“',011. 
La  masse  = 1,1.  Négligeant  le  moment  d’inertie  relatif 
â la  ligne-milieu  parallèle  4 l’axe  de  la  roue  (97),  on 
trouve , pour  celui  qui  se  rapporte  à cet  axe , 

1,1(2”,56)*=7,201, 
et  pour  celui  des  24  aubes, 

7,201x24=172,82. 

Chaque  couronne  de  la  roue  a extérieurement  2”, 36 
de  rayon,  intérieurement  2”, 2.  L’épaisseur  parallèle d 
l’axe  est  0”,12.  Le  volume 


2x3,1416 


2“*, 36  ■+■  2”  ,2 


X 0”,16  X 0‘",12  = 0”'  ,275. 
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La  masse  = 27,5.  Le  moment  d’inertie  égale 
/2",36  — 2“,2\  *1 

et  celui  des  deux  couronnes  vaut 


1<|3,I375  X 2 = 286,275. 


Chaque  bras  des  couronnes  a 1°°,9  de  longueur  de- 
puis l’arbre  jusqu’à  la  jante,  et  O™,! 2 d'équarrissage. 
Le  volume  = (0"’,i2)*l'",9=0"’%027.  La  masse  = 2,7. 
La  distance  du- centre  de  gravité  à l’axe  de  l’arbre  vaut 
la  moitié  de  la  longueur  l‘”,9,  plus  le  rayon  O™, 3 de  cet 
arbre  ; elle  est  donc  1“‘,25.  Le  moment  d’inertie 


(1”,9)»-+-(0",12)’ 

12 


= 5,034, 


et  celui  des  douze  bras  donne  5,034  X 12  = 60,41. 

Ainsi , le  moment  d’inertie  total  du  système  hydrau- 
lique , 


MR>  = 5, 09+22, 12-1-2, 93-1-172,82-»- 286, 275-1-60,41  = 549,645, 
et 

|2(83,238u  — 78,688fi)l“,3  (1  + 

11  s’ensuit 


(n  _ «)549,645  = 220,3I4«_  208,27n, 

A = 1,01589. 


769  959 

757,9l5n  = 769,9S9w , n = î u 


757,915 

Or,  la  vitesse  angulaire  moyenne  de  l’arbre  hydraulique 

flj=-2n  = ^2x3,1416  = 1,1 

60  60  ’ 
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Par  conséquent, 


;2AXt0,SXl'",3rJ>49,6i5  t7,S9(l“-,3)’ 

X»_)  eOxO^SA  L _2  2(0' 


4X(1,1)’ 


(t.OlSSO)»  — t 
(2,01589)’ 


125^674. 


L'cflbrt  moyen  que  nécessite  ce  travail  au  centre  des 
aubes , 

T'  1251,674X60 

— n'  ~ 10,5X2X3,1416X2“, 56  ~ ** 

60  * 


le  travail  total 


T + T'  = 386S541  + 125^674  = 512S2IS  ; 


le  moulin  exige  6,83  chevaux,  et  l’effort  total  de  la 
roue , au  milieu  des  aubes , 

Q + Q'  = 137^f',321  + 44'‘ï,6o  = 181‘‘8,971. 


EnGn,  le  travail  des  pilons 


fit  — 


2X24X10,5X48 


60X20 


32k», 8 X 0»,433  = 286k  ,32 , 


car  h = R'sinO  = 0“,b4sin53°  19'  = 0“,433. 

Ce  travail  utile  forme  donc  au  plus  les  0,539  de  celui 
qu’absorbe  la  machine  ; et  comme  les  chocs,  joints  aux 
frottements  qu’ils  occasionnent,  consomment  les  0,245 
du  dernier , les  autres  frottements  en  dépensent  à peu 
prés  les  0,196.  Mais  tous  ces  résultats  supposent  la 
machine  en  bon  état , et  toutes  les  parties  Irottantes 
enduites  de  graisse. 


Digitized  by  Google 


328 


MACUI>KS  MUES  PAB  l'eAU. 


BOCABDS. 

238.  Le  bocard  est  une  machine  A pilons  qui  sert 
soit  à concasser  le  minerai,  soit  à broyer  les  scories 
dont  on  veut  extraire  la  grenaille  de  fonte.  11  a la 
plus  grande  analogie  avec  le  moulin  â poudre  ; toutefois 
les  cames  sont  portées  par  Tarbre  de  la  roue  hydrau- 
lique. La  perte  de  quantité  d'action  occasionnée  par 
chaque  choc  est  donc  comme  pour  le  mar- 

tinet (219)  , et  la  perte  relative  à 1", 

nn' 

T = — 

60 

SCIERIES. 

Les  scieries  sont  des  machines  dont  l’opérateur  pré- 
sente une  ou  plusieurs  scies , et  qu'on  emploie  au  débit 
des  bois.  Comme  le  débit  peut  se  faire  selon  des  plans 
ou  selon  des  surfaces  courbes,  les  scieries  se  partagent 
en  deux  classes.  Chaque  classe  se  divise  d'ailleurs  en 
plusieurs  espèces  distinguées  par  la  forme  des  scies 
employées. 


SCIES. 

239.  II  existe  en  effet  diverses  sortes  de  scies  : la 
scie  droite , lame  d’acier  mince , rectangulaire , dentée , 
beaucoup  plus  longue  que  large  ; 1a  scie  sans  fin , lame 
dentée  dont  les  deux  bouts  sont  soudés  ensemble,  et 
qu'on  tend  de  manière  à produire  un  rectangle  terminé 
par  deux  demi-cercles  ; la  scie  ronde,  disque  circu- 
laire denté  à la  circonférence  et  mobile  autour  d’un 
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axe  fixe  ; la  scie  courbe , lame  dcnlée  ployéc  en  surface 
cylindrique  circulaire.  Celte  dernière  sert  à former  des 
surfaces  annulaires  ; mais  son  usage  est  trop  peu  ré- 
pandu pour  mériter  plus  qu'une  simple  mention. 

Les  scies  droites  reçoivent  toutes  un  mouvement 
rectiligne  alternatif  ; les  unes,  comme  celle  des  scieurs 
de  long , ne  coupent  que  selon  l’une  des  deux  directions  ; 
les  autres,  comme  celle  du  menuisier,  coupent  pendant 
chacune  des  deux  oscillations  contraires.  Dans  ce  second 
cas,  les  dents  forment  des  triangles  isocèles  ou  équila- 
téraux dont  les  côtés  saillants  sont  limés  en  biseaux 
(P.  III , F.  25)  ; mais  pour  les  bois  chanvreux , deux 
triangles  consécutifs  se  trouvent  séparés  par  deux  petits 
arcs  de  cercles  qui  font  un  rentrant  en  se  coupant  (F.  26). 

Dans  le  premier  cas,  chaque  dent  est  un  triangle 
rectangle  qui  présente  en  saillie  son  plus  petit  côté  et 
son  hypolbénusc  : c’est  ce  petit  côté  qui  coupe  ; sa 
longueur  vaut  à peu  prés  le  quart  de  l'hypoUiénuse 
(F.  27)  ; mais  son  biseau  tranchant  ne  doit  prendre 
au  plus  que  le  tiers  de  celte  longueur  ; le  reste  forme 
un  rentrant  où  se  loge  la  sciure. 

Lorsque  le  bois  à débiter  est  chanvreux , les  scieurs 
de  long  font  usage  de  scies  qui  oflrcnt  des  creux  plus 
spacieux  que  les  rentrants  ; ce  sont  des  évidements 
arrondis  (F.  28)  pratiqués  à la  partie  inférieure  de 
chaque  triangle , de  manière  à rendre  la  pointe  plus 
aigué,  et  alors  la  scie  est  à crocs  ou  à crochets.  D’autres 
fois,  on  augmente  les  creux  en  séparant  deux  dents 
consécutives  par  un  intervalle  égal  à la  longueur  de 
chacune,  et  alors  la  scie  est  châtrée  ; mais  l'intervalle 
ne  présente  pas  une  ligne  droite  : tantôt  son  arête  est 
une  courbe  légèrement  convexe  (F.  29);  tantôt  elle 
est  brisée,  et  forme  une  dent  bien  moins  saillante  que 
les  autres  (F.  30). 
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que  ce  bras  prend  une  position  verticale.  De  Id  suit  que 
les  chanj^ements  de  direction  de  la  scie  ne  causent  aucune 
perte  de  force-vive.  Mais  à cet  avantage  se  joignent 
deux  inconvénients  : l'cITort  qu'exige  l'opérateur  varie 
avec  la  position  de  la  manivelle,  et  dans  les  instants 
où  la  bielle  est  inclinée,  sa  puissance,  qui  se  décompose, 
pousse  horizontalement  le  chéssis  contre  le  fond  des 
coulisses  et  y fait  naître  un  frottement. 

Quelques  constructeurs  atténuent  le  frottement  du 
cb.^ssis  en  remplaçant  les  tenons  par  des  roulettes  ; 
d'autres  substituent  aux  coulisses  des  rouleaux  qui  peu- 
vent tourner  sur  des  axes  fixes  et  horizontaux.  Ces 
rouleaux  présentent  des  gorges  d profil  triangulaire 
(F.  2),  dans  lesquelles  s'engagent  les  montants  du 
cbdssis,  taillés  alors  en  prismes  pentagonaux. 

On  diminue  encore  le  frottement  dû  à la  bielle  en 
alongeant  ce  communicateur  autant  qu'il  est  possible. 
Il  faut,  à cet  effet,  mettre  entre  le  châssis  et  l'arbre  à 
manivelle  toute  la  distance  que  permet  la  localité,  et 
même  attacher  la  bielle  à l'entretoise  supérieure  A 

(F-  i}- 

243.  Après  avoir  décrit  sommairement  le  mécanisme 
d'une  scierie  à débit  plan  et  à scies  droites , nous  devons 
en  étudier  d’une  manière  détaillée  les  parties  princi- 
pales. 

La  puissance  du  moteur  permet  souvent  de  monter 
plusieurs  scies  sur  le  même  châssis.  Deux  lames  consé- 
cutives sont  alors  écartées  d'une  quantité  égale  à l'épais- 
seur que  doivent  avoir  les  madriers  ou  les  planches  ; 
toutes  les  lames  sont  parallèles  et  également  tendues. 
L’écartement  nécessaire  et  le  parallélisme  s’obtiennent 
au  moyen  de  prismes  rectangles  que  traversent  deux 
longues  vis  portées  par  les  entretoises  du  châssis.  La 
tension  dépend  de  l’intervalle  de  ces  entretoises , dont 
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Tune  est  mobile  verticalement.  On  reconnaît  que  les 
lames  sont  suffisamment  tendues , au  son  qu'elles  ren- 
dent. 

Il  importe  qu'une  scie  remonte  sans  que  les  dents 
frottent  sur  le  fond  du  trait.  Pour  remplir  celte  condition, 
on  donne  à la  lame  plus  de  largeur  dans  le  haut  que 
dans  le  bas  ; alors  la  droite  des  pointes  des  dents  se 
rapproche  en  descendant  de  l'arétc  du  dos,  au  lieu 
d'élrc  parallèle  à cette  arête  ; il  résulte  même  de  là 
un  autre  avantage  ; les  dents  mordent  successivement, 
et  les  inférieures  ne  font  pas  tout  le  travail. 

2hU.  On  s'accorde  généralement  à croire  un  sciage 
rapide  plus  avantageux  qu'un  sciage  lent,  bien  qu'il 
faille,  dans  la  première  circonstance,  employer  des 
scies  à dents  peu  saillantes  et  rendre  la  pression  assez 
faible.  Mais  la  vitesse  de  l'opérateur  a ici  une  limite 
qu'on  ne  saurait  dépasser  sans  augmenter  de  beaucoup 
la  quantité  d’action  consommée  par  les  résistances  ac- 
cessoires, et  partant,  sans  perdre  d’un  côté  ce  qu’on 
gagnerait  de  l’autre. 

Bélidor  a établi  à l’arsenal  de  La  Fére  une  scierie 
dont  X'équipage  pesait  268^8^5  ^ faisait  160  oscillations 
par  minute  , et  parcourait  O"", 81 , soit  en  montant,  soit 
en  descendant.  La  vitesse  verticale  de  la  scie  était  donc 

160 

— X 0",81  =2"’,16. 

60  , 

A l’arsenal  de  Metz,  l'équipage  pèse  environ  21 0''*', 
lait  140  oscillations  on  1',  et  parcourt  dans  chacune 

0"‘,73  ; de  sorte  que  sa  vitesse  est  — x0"',75=l'",7. 

Les  scieries  nouvelles,  dont  l'équipage  a un  grand 
poids,  prennent  une  vitesse  de  2"‘,1  , qui  répond  à 
environ  1S6  oscillations  de  0'",81  par  minute. 
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En  Allemagne , où  l’équipage  ne  pèse  guère  que  50''*, 
on  peut,  sans  craindre  de  rendre  4es  frottements  trop 
grands,  adopter  une  vitesse  de  à 2'”, 6.  La  scie 

fait  alors  par  minute  240  oscillations  de  O'”, 48  à O"", 65. 

245.  Les  variations  qui  ont  lieu  dans  la  densité  des 
couches  ligneuses  d'une  pièce  de  bois  font  que  la  ré- 
sistance principale  ne  peut  rester  la  même  pendant 
toute  la  durée  d’un  trait  de  scie.  Il  arrive  donc  souvent 
que  le  moteur  est  plus  chargé  en  faisant  monter  le 
châssis  qu’en  le  faisant  descendre , ou  que  le  contraire 
a lieu.  Cette  puissante  cause  d’irrégularité  dans  le  mou- 
vement oblige  presque  toujours  à monter  un  volant  sur  ' 
l’un  des  arbres  touniants  d’une  scierie. 

M.  Poncelet  a donné  une  formule  qui  fait  connaître 
le  poids  du  volant  nécessaire  en  fonction  de  la  vitesse 
qu’on  lui  imprime , ou  la  vitesse  en  fonction  du  poids  ; 
mais  établie  indépendamment  de  l’inertie  des  masses 
en  m uvement , elle  suppose  le  mécanisme  réduit  é une 
simple  manivelle,  sur  laquelle  agit  constamment  une 
pression  verticale. 

Soient  P le  poids  de  l’anneau  du  volant , V la  vitesse 
moyenne  sur  la  circonférence-milieu  de  la  couronne , 
k le  rapport  qu’on  veut  mettre  entre  V et  la  différence 
de  cette  vitesse  à la  plus  grande  ou  à la  plus  petite, 
n le  nombre  de  tours  fait  par  la  manivelle  en  i',  N le 
nombre  de  chevaux  que  remplace  le  moteur.  La  for- 
mule de  M.  Poncelet  est 


PV*  = 4645''*  — . 

n 

Le  rayon  moyen  de  l’anneau  se  détermine  d'ailleurs 
par  l’équation 


2rrR»i 
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et  l'oD  obtient  les  rayons  extrêmes  A l'aide  des  relations 

= R , («R”  — irR"»)/5  = P. 

Dans  cette  dernière,  l exprime  la  largeur  de  l'anneau 
mesurée  parallèlement  ù l'axe , et  ô le  poids  du  mètre 
cube  de  la  matière. 

Plusieurs  scieries  de  France  sont  dépourvues  de  vo- 
lant : les  unes,  parce  qu'elles  n'ont  pas  été  établies 
conformément  aux  principes  de  la  Mécanique  ; les  autres, 
parce  cpie  leur  roue  hydraulique  a une  force-vive  suffi- 
sante pour  régulariser  le  mouviknent.  On  doit  en  effet, 
avant  de  déterminer  le  poids  et  les  dimensions  d'un 
volant , examiner  si  celui  de  la  roue  hydraulique,  mul- 
tiplié par  le  quarré  de  la  vitesse  moyenne  de  ce  récep- 
teur, satisfait  à l'équation 

AN 

PV«  = /I6/|5  — • 

n 

Lorsqu'il  s'en  faut  de  peu  que  l’égalité  n’ait  lieu,  il 
est  inutile,  il  serait  même  désavantageux  d'ajouter  un 
volant  à la  machine,  puisque  cette  pièce  augmenterait 
les  frottements,  sans  rendre  le  mouvement  beaucoup 
plus  uniforme. 

Dans  les  scieries  d'Allemagne,  les  volants  sont  des 
plateaux  circulaires  en  bois  de  chêne,  qui  ont  l'”,624. 
de  diamètre  et  O”, 21 7 d’épaisseur.  Ils  renferment  donc 
0“‘',/i49S  chacun , et  pèsent  car  le  mètre  cube 

de  chêne  sec  a pour  poids  1010''”.  Ainsi,  le  volant 
d’une  scierie  d’Allemagne  pèse  à peu  prés  9 fois  autant 
que  l'équipage,  dont  le  poids  ne  surpasse  guère  50'“*. 

246.  La  pièce  de  bois  A débiter  est  fixée  par  de  forts 
valets  sur  un  long  chAssis  hori/.ontal  nommé  chariot, 
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qui  doit  se  mouvoir  perpendiculairement  au  plan  du 
ch&ssis  porte-scies.  A cet  ctTct^  il  est  ordinairement 
établi  sur  des  roulettes  qui  cheminent  dans  deux  cou- 
lisses parallèles.  Comme  ces  coulisses  en  buis  sont  su- 
jettes à se  déjeter,  et  qu'un  parallélisme  exact  est  à 
peu  prés  impossible,  on  est  obligé  de  donner  un  certain 
jeu  aux  roulettes.  Le  chariot  est  donc  exposé  à de 
petites  déviations,  et  par  suite  le  trait  ne  peut  être 
un  plan. 

Dans  certaines  scieries,  les  coulisses  et  Ie.s  roulettes 
sont  remplacées  par  des  galets  ou  rouleaux  fixes  d 
gorge.  Les  déviations.^nt  moindres  alors,  mais  non 
pasnulles,  car  les  brancards  du  châssis,  ne  pouvant  être 
ou  rester  rigoureusement  parallèles , ont  besoin  d'avoir 
un  peu  de  jeu  dans  les  gorges  des  galets. 

Le  moyen  de  rendre  le  mouvement  du  chariot 
parfaitement  rectiligne,  c'est  de  placer  sous  un  seul 
brancard  des  roulettes  d gorge,  de  les  faire  cheminer 
sur  un  rail  de  fonte  bombé , de  garnir  l'autre  brancard 
de  roulettes  cylindriques,  et  de  donner  d celles-ci  un 
rail  plan.  Cet  appareil  est  employé  dans  les  scieries 
bien  construites.  Il  n'exige  aucun  jeu  ; il  force , par 
conséquent,  tous  les  points  du  chariot  d suivre  des 
directions  parallèles  au  rail  bombé,  et  le  seul  soin  que 
demande  son  établissement  consiste  d rendre  vraiment 
rectiligne  le  rail  conducteur  des  roulettes  à gorge. 

2^t7.  Voici  maintenant  comment  on  fait  avancer  le 
chariot  vers  les  scies,  dès  que  le  châssis  vertical  com- 
mence â descendre.  Sur  la  face  interne  de  l'iin  des 
brancards  est  boulonnée  une  crémaillère  GH  (P.  IV, 
F.  5),  dont  les  deiiLs  verticales  et  tournées  vers  le  bas 
engrènent  avec  les  fuseaux  d'une  lanterne  1.  L'axe  de 
cette  lanterne  est  parallèle  â celui  de  l'arbre  hydrau- 
lique. Il  porte  aussi  une  roue  dentée  K,  dite  roue  à 
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rocket,  à cause  de  la  forme  particulière  de  ses  dents  : 
la'plus  courte  des  deux  lignes  de  leur  profil  est  dirigée 
selon  un  rajon,  et  la  plus  longue  forme  un  arc.  Une 
barre  de  fer  L terminée  en  fourche , et  nommée  pour 
cela  pied-de- biche,  saisit  et  presse  une  des  dents  su- 
périeures de  la  roue  à rochet.  Comme  elle  se  trouve 
do  côté  opposé  à la  scie , relativement  é la  lanterne , sa 
pression  fait  avancer  le  chariot. 

C'est  la  descente  même  du  châssis  qui  produit  l'elTort 
du  pied-de-biche,  et  voici  comment  : de  l'cntrctoise 
inférieure  part  une  bielle  brisée  M qui  forme  un  levier 
rotatif  au  moyen  du  boulon  fixe  N ; la  plus  courte  partie 
O de  ce  levier  est  percée  de  plusieurs  trous  qui  servent 
â y unir  le  pied-de-biche , â une  plus  ou  moins  grande 
distance  du  centre  N d'oscillation,  selon  que  le  chariot 
doit  marcher  plus  ou  moins  vite.  Or  le  châssis  AB  des- 
cendant fait  basculer  le  levier  M et  avancer  la  partie  O, 
ainsi  que  le  pied-de-biche,  vers  le  point  supérieur  de 
la  roue  â rochet.  Au  contraire , l'ascension  du  châssis 
fait  rétrograder  le  bras  O ; la  fourche  du  pied-de-biche 
descend,  en  glissant  sur  les  courbes  des  dents,  et  vient 
saisir  la  roue  â rochet  en  un  point  moins  élevé  au- 
dessus  de  l'axe. 

11  pourrait  y avoir  recul  du  chariot  quand  l'équipage 
remonte,  car  alors  les  dents  supérieures  des  scies  frottent 
un  peu  sur  le  fond  des  traits.  Pour  empêcher  tout  mou- 
vement rétrograde , on  ajoute  un  déclic  P , pièce  rotative 
en  fer,  toujours  appuyée  sur  la  roue  à rochet  par  l'effet 
de  son  poids , et  terminée  en  fourche  comme  le  pied- 
de-biehe.  Au  moment  où  ce  dernier  organe  abandonne 
la  dent  qu'il  vient  de  pousser,  le  déclic  en  saisit  une 
autre  et  maintient  la  roue  â rochet  dans  la  position 
qu'elle  a prise. 

Pour  donner  un  nouveau  trait  de  scie,  il  faut  faire 

22 
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rétrograder  le  chariot.  On  y parvient  en  imprimant 
à la  lanterne  un  mouvement  contraire  à celui  qu'elle 
reçoit  du  pied-dc-biche.  Cette  barre  est  soutenue  en 
l’air,  le  déclic  est  renversé , et  Tbomme-moteur  s’ap- 
plique ii  des  chevilles  implantées  sur  l'une  des  faces 
planes  de  la  roue  à rochet.  Mais  on  conçoit  que  le 
mouvement  rétrograde  pourrait  être  opéré  par  la  ro- 
tation de  l'arbre  hydraulique , au  moyen  d'un  appareil 
peu  compliqué  : il  suilirait  d'une  poulie  de  renvoi,  et 
d'une  corde  qui  s’attacherait  d’un  bout  à l'arrière  du 
chariot  et  s'enroulerait  de  l'autre  sur  l'arbre. 

2^i8.  Le  rayon  de  la  roue  à rochet  est  arbitraire  ; 
seulement,  il  faut  le  prendre  tel  que  la  force  d'un  homme 
soit  suffisante  pour  faire  rétrograder  le  chariot  chargé 
d'un  arbre  ordinaire.  Or  il  est  facile  de  calculer  le  frot- 
tement qu'occasionne  ce  poids  sur  les  essieux  des  rou- 
lettes. On  a ainsi  la  résistance  que  la  crémaillère  oppose 
A la  rotation  de  la  lanterne  ; le  moment  de  cette  ré- 
sistance par  rapport  A l'axe,  augmenté  de  celui  du 
frottement  des  fuseaux  et  des  dents,  doit  égaler  le 
moment  d’un  etTort  d'homme,  et  de  l’égalité  résulte  la 
détermination  du  rayon  de  la  circonférence  sur  laquelle 
sont  implantées  les  chevilles. 

Le  pourtour  d’une  roue  A rochet  est  souvent  divisé 
en  360  parties  égales  ; mais  il  vaut  mieux  faire  384  dents, 
parce  que  la  division  est  alors  plus  facile , et  qu'il  est 
d'autant  plus  aisé  de  faire  varier,  selon  la  dureté  des 
bois  A débiter,  l’enfoncement  des  scies  A chaque  des- 
cente , que  les  deiiLs  sont  eu  plus  grand  nombre,  ou 
(ju’elles  occupent  de  plus  petits  arcs  sur  le  pourtour 
de  la  roue.  Si  donc  r est  le  rayon  de  ce  pourtour, 

la  longueur  d’une  dent  sera  — , et  l’arc  occupé  aura 
^ de  degré. 
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Le  pied-de-biche  doit  pouvoir  rétrograder  sur  la 
roue  à rochet  d'un  certain  nombre  de  dents , plus  une 
fraction  ; car  il  sérail  fort  difficile  d’obtenir  une  rétrogra- 
dation exacte  d'un  nombre  entier  de  dents , et  il  convient 
que  les  scies  descendent  un  peu  avant  de  mordre.  On 
arrange  les  choses  de  façon  qu’étant  au  trou  le  plus 
voisin  de  l'essieu  N du  levier  coudé  (P.  IV,  F.  3),  le 
pied-de-biche  parcourt , à chaque  oscillation , 2 dents 
et  un  quart , d'un  mouvement  uniforme.  Pour  obtenir 
ces  effets,  il  faut  placer  la  fourche  à II  ou  5 dents 
au-dessous  du  contact  de  la  tangente  commune  à la 
roue  I et  à l'essieu  N , qui  laisse  les  deux  cercles  du 
même  côté  et  en  dessous  ; mettre  au  trou  le  plus  voisin 
de  N le  boulon  par  lequel  le  pied-de-biche  est  lié  au 
bras  O ; unir  le  levier  M au  châssis  AB , de  manière 
qu'il  se  trouve  horizontal  quand  s'achève  l'ascension  , et 
lui  donner  une  longueur  telle  que  chaque  oscillation 
fasse  tourner  l’essieu  N de  l'angle  qu'exige  le  parcours 
de  % de  dent. 

On  conçoit  en  effet  qu'au  moyen  de  ces  dispositions , 
l'effort  variable  du  châssis  sur  le  levier  M , ou  celui  du 
' bras  O sur  le  pied-de-biche,  est  â son  maximum  au 
commencement  de  la  descente,  tandis  qu'alors  l'effort 
qui  s’exerce  sur  les  dents  a son  moindre  moment.  Au 
contraire,  â la  fin  de  la  descente,  l'effort  du  bras  O 
est  un  minimum,  tandis  que  le  pied-de-biche,  presque 
tangent  â la  roue,  possède  son  plus  grand  moment. 
Donc,  durant  la  descente  des  scies,  il  se  fait  entre  les 
variations  de  l’action  du  levier  rotatif  et  celles  de  l'action 
du  pied-de-biebe  , une  sorte  de  compensation  qui  rend 
à peu  prés  uniforme  le  mouvement  de  la  roue  â rochet. 

Voyons  comment  se  détermine  l’angle  « dont  doit 
tourner  le  levier  rotatif  M,  pour  faire  avancer  ou  ré- 
trograder la  fourche  du  pied-de-biche  de  % de  dent. 
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Nous  pouvons  bien  regarder  comme  égaux  les  arcs 
décrits  par  les  deux  extrémités  de  cette  dernière  barre, 
car  l'arc  de  2 dents  et  quart  est  assez  petit , ayant  pour 
indication 

2,23  = 2°  6' 34", 


et  il  n'y  a aucun  inconvénient  â ce  que  le  pied-de-biche 
avance  et  rétrograde  d'un  peu  plus  ou  d'un  peu  moins 
de  2 dents  et  quart.  Or,  si  r'  désigne  le  rayon  de 

2irr^ 

l'essieu  N , l'arc  « a pour  longueur  j la  longueur 
d'une  dent  vaut  ^ , et  celle  de  2 dents  et  quart  est 

Sfrr 

2^  X 2,25.  Par  conséquent , 


360°  r 

“=  384  T'- 


En remplaçant  2,25  par  un  nombre  de  dents  quel- 
conque k,  on  obtient  de  l'égalilé  précédente 

2irr"  27tr*  „ 360°  k 

— « = pou  — 

relation  qui  donne  les  distances  r''  à mettre  entre  l'axe 
N et  les  divers  trous  du  bras  O,  pour  que  le  pied-de- 
biche,  fixé  successivement  à ces  trous,  fasse  tourner 
la  roue  à rochet  de  3 dents  et  quart , de  4 dents  et 
quart,  etc. 

Cherchons  maintenant  la  longueur  NQ  du  levier  M 
(P.  IV,  F.  4),  et  celle  de  la  patte  BQ,  qui  conviennent 
à l'angle  Nous  supposerons  que  la  ligne  NQB,  brisée 
é angle  droit,  doive  devenir  une  ligne  droite  quand 
s'achève  la  descente  du  cbftssi»,  et  nous  représenterons 
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par  A l'étendue  verticale  BB' d'une  oscillation.  Le  triangle 

QB' 

rectangle  MQB'  donne  d'abord  NQ  = , puis 

tanga 

BQ=Q'B'=NB'-NQ'  =NB'-HQ  QB»/-! — 

<ina  tanga  Itina  ûnal 

Or  QB'  = BB'  — BQ.  Donc 


BQ  = (4 -BQ) 
De  là  suit 


1 — CO«a 


4(1  — cota) 
>in  a — cos  a -H  1 


BB'  — BQ  (4  — BQ)  cosa___/^^ 4(1  — cos  a)  N cos  a 

tanga  lin  a \ sina — cola+l/sina 

4iina — 4coia  + 4 — 4 + 4cosa^coia 4cosa 

lin  a — COI  a 1 lin  a lina  — col  a -i- 1 


250.  L'expérience  a fait  connaître  que  les  scies  peu- 
vent à chaque  descente  s’enfoncer  de  0",0023  dans  le 
bois  le  plus  dur.  Le  chariot  doit  donc  cheminer  d'au- 
tant. Or,  lorsque  le  pied-de-biche  recule  de  deux  dents 
et  quart  à chaque  ascension , il  ne  fait  réellement  tour- 
ner la  lanterne  que  de  deux  dents  par  descente;  il 
s'avance  d'abord  d'un  quart  de  dent  sans  la  pousser. 
Une  rotation  de  deux  dents  pour  la  lanterne  doit  donc 
répondre  à un  chemin  de  0°‘,0023  pour  le  chariot,  ou, 
ce  qui  est  la  même  chose , la  roue  à rochet  doit , en 
tournant  d'une  dent,  faire  parcourir  0'*,00115  à l'axe 
du  fuseau  supérieur  de  la  lanterne. 

Cela  posé,  soient  die  diamètre  des  fuseaux,  n leur 
nombre,  cf  l'épaisseur  des  dents  de  la  crémaillère,  et  i 
le  jeu.  L'intervalle  de  deux  fuseaux  consécutifs  sera 
à fort  peu  prés , la  circonférence  primitive  de  la  lanterne 
vaudra  et  l'on  aura  pour  déterminer  le 


rajron  de  cette  circonférence , r 


■ 2fc  « 'J'.' 
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Mais  l'arc  qui,  sur  la  même  circonférence,  correspond 

(J  — f-  Afi 

à une  dent  de  la  roue  à rochet , est  . Le 

nombre  convenable  des  fuseaux  se  déduit  donc  de  l'é- 
quation 

. . 0", 00115  X 384 

= 0“, 00115,  qui  donne  n=  . 

384  111 


2S1.  Il  nous  reste  à parler  des  modificateurs  qui 
donnent  au  châssis  porte-scies  la  vitesse  convenable, 
par  exemple  celle  de  laquelle  résultent  1 36  oscillations 
par  minute.  Comme  chaque  oscillation  répond  4 un 
demi-tour  de  la  manivelle,  cet  organe  doit  faire  78 
tours  dans  le  même  temps.  Si  donc  il  était  fixé  à l'arbre 
de  la  roue  hydraulique,  cette  roue  ferait  aussi  78  tours 

. J . . , , , 78x2irR 

par  minute,  ou  posséderait  une  vitesse  égalé  a — — - — . 


Ainsi,  en  désignant  par  o la  vitesse  de  l'eau,  et  par  - 


celle  du  récepteur,  pour  le  cas  du  travail  maximum, 
on  déterminerait  le  rayon  R au  moyen  de  l'équation 


78x2irR  _ V 
60 


qui  donne 


60.^  _ 0,122.' 

78x2it4“~ 


Il  est  visible  que  cette  valeur  rendrait  généralement 
beaucoup  trop  petit  le  rayon  de  la  roue  hydraulique. 
Un  engrenage  est  donc  nécessaire  pour  obtenir  78  tours 
de  manivelle  par  minute,  tout  en  conservant  à la  roue 
hydraulique  la  vitesse  qui  convient  au  maximum  de 
travail,  et  le  rayon  dont  l'elfort  moteur  a besoin. 

L'engrenage  usité  se  compose  d'un  hérisson  monté 
sur  l'arbre  hydraulique,  et  d'une  lanterne  dont  l'axe 
porte  la  manivelle.  C'est  aussi  sur  cet  axe  qu'on  établit 
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le  volant,  lorsqu'il  en  faut  un.  On  a d'ailleurs  entre  les 

R'  78 

rayons  des  deux  pièces  engrenées  la  relation  , 

si  n représente  le  nombre  de  tours  fait  par  la  roue 
hydraulique  en  1'  ; car  les  deux  pièces  ont  même  vitesse 
effeclive  sur  leurs  circonférences  primitives,  et  par 
conséquent,  leurs  rayons  sont  en  raison  inverse  des 
nombres  de  tours  relatifs  au  même  temps. 

Quant  au  rayon  R"  de  la  lanterne , il  se  détermine 
comme  celui  de  la  lanterne  du  chariot.  Si , par  exem- 
ple , D désigne  le  diamètre  des  fuseaux , M leur  nombre, 
E l’épaisseur  des  dents  du  hérisson,  et  I le  jeu, 

RO  = 1 L, 

9>r 

2S2.  La  description  détaillée  qui  précédé  nous  met 
en  état  de  déterminer  l’effort  Q que  doit  exercer  1a  roue 
motrice  à la  distance  R de  son  axe , pour  faire  équilibre 
à la  résistance  principale  et  aux  résistances  accessoires , 
pendant  un  mouvement  uniforme  (P.  IV,  P.  5). 

Considérons  d’abord  le  treuil  hydraulique , et  nom- 
mons Q'  la  résistance  moyenne  et  verticale  qu’offre  le 
fuseau  de  la  lanterne  à la  roue  dentée.  Le  moment  de 
cette  résistance  est  Q'R',  si  R'  désigne  le  rayon  de  la 
circonférence  primitive  du  hérisson.  Soient  P le  poids 
de  l’arbre  hydraulique  joint  à tout  ce  qui  le  charge , et 
> l’angle  formé  sur  l’horizontale  par  la  direction  de 
l’effort-moteur  Q.  La  pression  horizontale  des  tourillons 
sera  Qcosa;  leur  pression  verticale  vaudra 

P-f-Qsina  — Q', 

si  l’engrenage  a lieu  du  côté  de  la  vanne  ; ou 
P-f  Qsin«-j-Q', 
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s'il  SC  fait  à l'opposite  ; car , dans  le  premier  cas , la 
résistance  Q'  agit  de  bas  en  haut,  et  dans  le  second, 
de  haut  en  bas.  Le  frottement  est  donc  produit  par  la 
résultante 

\/  [{P+Qsio«=i::Q')’-H(Qcosa)>]  = 0,96(P-I-QsinanpQ')  4-  0,4Qcos« , 
et  son  moment  a pour  expression 

y^p  [0,96  (P  -H  Q »ina  Q')  -H  0,iQ  cos  a]. 


Il  y a donc  de  l'avantage  â placer  la  lanterne  à 
manivelle  entre  la  vanne  et  l'arbre  hydraulique  ; mais 
comme  la  localité  peut  ne  pas  le  permettre , nous  con- 
serverons le  double  signe  do  Q',  et  l'égalité  générale 
des  quantités  d'action,  ou  celle  des  moments  qui  doit 
la  remplacer  ici , donnera 


QR  = Q'R'  -h/'p  [0,96(P+Q  sin«  Q')  H-  0|4Q  cosa]  , 

^ Q'(R>=pO,96/'p)-t-0,96AP 
R— y^p(0,96sida-H),4co3*) 


La  résistance  Q'  se  compose  de  la  pression  moyenne 
et  verticale  Q"  du  fuseau  sur  la  dent,  et  du  frottement 
qui  résulte  de  cette  pression.  Or,  si  4-,  A'  représentent  le 
nombre  des  dents  et  celui  des  fuseaux , le  frottement  de 


l'engrenage  d'une  lanterne  augmente  de  ^/Q" 


A + A' 
AA' 


l'elTort  opposé  à la  pression  (120).  Par  conséquent. 


La  pression  Q"  a été  dite  moyenne , parce  que  l'eflort 
du  hérisson  contre  la  lanterne,  A part  les  frottements, 
n'est  pas  toujours  le  même  : pendant  l'ascension , il 
éléve  le  poids  du  châssis;  durant  la  descente,  il  com- 
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pense  l'excès  de  la  force  qu’exige  le  sciage  sur  celle  qui 
résulte  de  la  chute  du  chdssis,  et  sa  valeur  Q/'  du  pre- 
mier cas  surpasse  ordinairement  Qt',  celle  du  second.  Il 
làiit  donc  déterminer  chacune  de  ces  quantités , afin  de 
pouvoir  trouver  Q"  au  moyen  de  la  relation 


Q" 


Q."  + Q/' 

2 


253.  L’eiTort  Q",  doit  évidemment  faire  équilibre  d 
la  résistance  qu’offre , selon  la  bielle  BD  (P.  IV,  F.  5) , 
l’ascension  du  châssis , au  poids  de  cette  bielle , au 
frottement  du  bouton  D de  la  manivelle,  à celui  des 
tourillons  C de  la  lanterne , et  à la  résistance  qui  résulte 
de  la  rétrogradation  du  pied-de-biche. 

Soit  E l’effort  moyen  d exercer  en  B dans  le  sens 
DB.  Il  se  décompose  en  deux  parties  : l’une  verticale 
E cos  A,  qui  fait  un  travail  élémentaire  Ecos^dA,  si  h 
représente  la  fraction  de  l’ascension  totale  FE , dont  se 
trouve  élevé  le  bouton  D,  quand  l’angle  CBD=^; 
l’autre  horizontale  E sin  J9 , qui  produit  sur  les  coulisses 
un  frottement  /Esin^ , pour  lequel  il  faut  dépenser  une 
quantité  d’action  /’EsinjSdA,  dans  l’instant  qui  suit  l’as- 
cension partielle  h.  Si  donc  P' désigne  le  poids  du  châssis 
et  des  scies,  l’égalité  des  quantités  d’action  élémentaires 
donne 

Ecos^dA  = P'dA  -f-  /Esin^dA , 
et  il  en  résulte  pour  l’ascension  entière, 

E /cos^dA  = Py  dA  -(-  /ï  ysinjSdA. 

Or , en  représentant  par  b la  longueur  du  bras  CD 
de  la  manivelle , et  par  t l’angle  dont  il  s'est  écarté  du 
la  verticale  CF,  on  obtient 

A = CF  — CD  cos  t = b — Acos«, 
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dA  — — Mcosi  = £sinid<  ; 
si  l représente  la  langueur  de  la  bielle  BD, 

&sin<  = /sin/3,  /*cos*^  = /*  — 6*sin^,  ' 

et  il  s'ensuit 

A / A*  \ V 

sin^  = jsini,  cosP  = f i — ^ sin’t  J 

Par  conséquent , 

fioi  A — — sin*»^  ^’iiii«dc=^^-l — ^**“*‘)  Aântdt  = 

/’is 

y'( — idcoJt)  + / g^5in*cdcos«=- Acom-^V  — (t-coi*«)d cok  = 

. . A*  i«  / 

— b cou  +—  co*«  -♦-—/( — COI**  dcou)  = 
iP  2P/  ' 

A’  A*  cos** 

— A cou{+  — cou  — ^ X —Z — t-  C* 

2/*  2t*  3 

Pour  que  cette  intégrale  réponde  à l'ascension  entière 
£F,  il  faut  évidemment  la  prendre  depuis  *=0  jusqu'à 
*=7T.  La  seconde  limite  donne  cos  »=  cos  7*=;  — 1 , 


et 


A*  A» 

/■'cosjîdA  = A 1 h-C; 

2i*  6/*  ’ 


la  première  fournit  cos  * = 1 , 

A*  A» 

et  /"co5PdA  = -A+_  - --HC. 

Enfin,  il  résulte  de  la  soustraction 

A*  A*  2A* 

/cosPdA  = 2A  - - -4-  - = 2A  - — . 

On  a aussi 

/•A  /•’A*  /»A* 

/sinlSdA  =/  jilntXAsiiud(=/  — sin**dt=/  -(t-co5**)d*  = 
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//  5*  \ 1)^  \ 

— -H  ji — —cos’idtl  =—•+■/  f — ycosidsint J = 

j+jJ  j-.d.in.(l_..n».)/j=-^+^ |-d.i«^l-_)j= 


sin®e 

__-u„+-x  — . 


c. 


La  limite  i = tt  donne  sinc  = 0, 


et 


-,  i’iT 

y^'iiniSdA  = ——  -H  C. 


La'  limite  c = 0 fournit  sin  < = 0 , 
et  /''•inpdA  = 0-t-C. 

Enfin,  la  soustraction  conduit  à 
- 

ylrinj3dA=: — ■ 

Comme  d'ailleurs  J"Ah  ou  f- — Adcos  > vaut  évidem- 
ment 2d  pour  une  ascension  complète,  l'équation  des 
quantités  d'action  devient 

„ / 5A’\  „ . i’TT 


On  déduit  de  là 
aP'4 


E: 


6P'iP 


6P'/’ 


3i 


24»  4V 
3/>  ^ l 


64f-24’-3//4’ir  ^P-W-Zflh-K 


L'effort  E à exercer  en  B,  dans  le  sens  DB,  n'est  pas 
exactement  celui  du  bouton  D de  la  manivelle  dans  le 
même  sens,  car  ils  doivent  produire  deux  quantités 
d'action  égales , et  le  premier  a lieu  le  long  d'un  che- 
min évidemment  plus  court  que  le  chemin  parcouru 
par  D dans  le  même  temps.  Mais  le  calcul  montre  qu'il 
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n'y  a pas  assez  de  difTérence  entre  les  deux  forces,  pour 
qu'il  ne  soit  pas  permis  de  les  supposer  égales , dans  la 
vue  d'obtenir  des  formules  plus  simples.  La  valeur 
trouvée  pour  E sera  donc  aussi  celle  de  l'effort  qu'exerce 
le  bouton  sur  la  verge  DB  pour  soulever  le  châssis , et 
l'on  obtiendra  l'effort  total  E'  de  ce  bouton  en  ajoutant 
au  second  membre  de  l'équation  des  quantités  d'action, 
celle  'iph  que  consomme  l'ascension  du  poids  p de  la 
bielle.  Ainsi, 

E'  (^b  --J  = 2P'A  + /-E'  - + 2pb , 

6tP(P'+p)  ^ 6P(P'-hp) 

UP—W—ZfbV^  6P—W—Sfblit  ' 

Il  reste  maintenant , pour  déterminer  la  puissance  Q'', 
du  treuil  C,  à égaler  la  quantité  d'action  élémentaire 
Q("R"di  qu'elle  produit,  et  les  quantités  d'action  élé- 
mentaires consommées  par  les  diverses  résistances  aux- 
quelles cet  effort  fait  équilibre. 

Or,  le  point  D parcourt  en  un  instant  l'arc  Ad<,  qui 
SC  confond  sensiblement  avec  sa  tangente  à l'origine  D ; 
la  projection  de  bdt  sur  la  bielle  est  le  chemin  élémen- 
taire de  la  résistance  E',  et  cette  projection  vaut 

^dicos^G  ou  Adisiny, 

si  y indique  l'angle  BDC.  Le  travail  élémentaire  de  E' 
est  donc  E'édtsiny. 

La  même  résistance  a une  composante  verticale 
E'cos/3  dans  le  sens  BC,  et  une  composante  horizontale 
E'sin^,  qui  pressent  les  tourillons  C en  même  temps 
que  la  puissance  Q/'et  le  poids  total  P''  de  la  lanterne, 
de  son  arbre  et  de  la  manivelle.  Il  en  résulte  un  frot- 
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tenient  circulaire  pour  lequel  il  faut  une  quantité  d’ac- 
tion élémentaire 

y;'p'd*V  Q,  " + E'cos/5)  J-(-  E'»sin’^  = 
y;'p'di[0,96{P"rfc  Q,"  -H  E'cosP)  -h  0,4E'.in^], 

Quant  à celle  qu'absorbe  le  frottement  de  l’articu- 
lation D , elle  est  évidemment  /j'E'p"  di , car  le  bouton 
tourne  dans  son  collier  d’un  arc  «,  comme  la  manivelle. 

Enfin,  si  nous  remarquons  que  la  rétrogradation  du 
pied-de-biche  offre  seulement  pour  résistances  les 
frottements  de  boulons  dont  les  rayons  sont  très-petits 
et  les  charges  très-faibles,  nous  verrons  qu’il  y a lieu 
de  négliger  la  quantité  d’action  à dépenser  pour  opérer 
cette  rétrogradation,  et  nous  conclurons  que 

Q,"a"dt  = E'sinyid»  +f,  'p'dt  [0,96(P"  ± Q,"-+-  E'co$P)  -+- 
0,4E'iinP]-|-/,'E'p"ds. 

Intégrant  depuis  t = 0 jusqu’à  ( = »,  on  obtient 


Q/'R"r=dEy’°sin/dt-H),96y;V'7r{P''±Q,'')-+-0.96/;V£y°cosPd£ 

-f-  0,4/;  V'Ey^sinjSdt  -+- /,'p"’tK'. 

Or, 

/sÎD/  = BK  = BC  tint  ~ (BL  — CL)  tint  = (/ cosP — b co»t)  sins  = 
/ A’ 

/cos^sinc — Asin(cow  = /l  1 — — lin’e  J sine — Asintcost  = 


i» 

/sint  — — siii’s  — A sine  COS!. 


Par  conséquent, 

^ysin7di  =^in«d«  — sin^tdi  — lini  costdi  = 

A’  /•  A / 

— coss  — / »in’s(—  dcosi)  — - /sinî  diins  = 


! 
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i*  / i»  /-  b 

— ^ /(  — dcoi*)  — — /coj’idcost  — -sin>«= 

4>  4»  4 

_ CC.+  -COM  _ - cos».  - C. 

Pour  t=ir,  on  a 


^ 4»  4» 

/’siiiyd.  = 1 1_  — -1-  C. 

^P  6P 


Pour  e = 0,  on  a 


/'"tiafdt  z=  — I -H  — — 1-  C. 


T.  /O  4»  4» 

Donc  /^linyd.  =3  2 — -H-  — = 2 


34*  3Ï»’ 

24* 


et  E'4/  «nyd.=  24B'—  — E'. 

/ JT  3f* 

On  voit  aussi  que 

y/r  4*  /4*  4* 

eos/3dc^  ^1— sin’tj  Ai=Jdi^  — sin*.dc=^-^(l-cos*i)dc 

4*.  4*  . . , 4*.  4* 

4*.  4*  / y.  4*.  4*  4*  / 

‘ ~2Ï»~2^  (l-sin’i)  (-dsin.)=s-— +— sin.- jWsin*.dsinc 

4*.  4*  4» 

• — r::.  r::»''’*  — 

24»  2P  124* 

Pour  . = «, 

Pour  . = 0, 

Donc 


h*n 


/'cosPdc  = w — _ -I-  C. 
/"cos/3d.  = 0 + C. 

/>"**='- S, 


et  0,96//p'E'  y^cosJSd.  = 0,96y;  - 0,%//p's^  E'. 

TT  dil 

Enfin,  ^^in/3d.;=^  jsinedt  = — jcos.-t-C. 
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Pour  « = ff, 


Pourt  = 0,  J sin]8dc  = — ^ + 

°sin^dt  = — , 

et  o,4y;V^°rinAdc=o,8y;yjE'. 

Conséquemment, 


S 

+ 0,96y; 'p'ir(P"  =b  Q/')  H- 0.96y;'p'TrE' 

^ 

(-0,48y;  v'tt  ^E'  -H  0,8y;v  ^e'  -i-/,'p"*e', 


et 


Q,"= 


/,'p"^)  +o,%y;'p',rP" 

R"w  q=  0,9^'p'tt 


254.  Nous  trouverons  d'une  manière  analogue  l’effort 
Q'j  qui  doit  être  exercé  sur  le  fuseau  pendant  la  des- 
cente. Remarquons  d'abord  qu'en  désignant  par  X 
l'effort  vertical  que  fait  l'équipage  de  la  scie  pour  pous- 
ser le  pied-de-biche,  plus  la  résistance  des  libres  du 
bois,  on  a X — (P'-|-/>)pour  celle  que  le  châssis  offre  à 
la  traction  verticale , et  qu'il  suffit  de  substituer  cette 
quantité  â la  résistance  dans  la  valeur  de  E', 

pour  obtenir  celle  de  la  traction  £"  qu'exerce  la  bielle 
de  B vers  D' pendant  la  descente  (P.  lY,  F.  6).  Il  vient 
ainsi 

E" 


CP[X-(P'|-h^)] 
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Mais  ia  (raclion  E"  prise  en  sens  inverse , ou  agissant 
de  D'  vers  B , est  la  résistance  que  doit  équilibrer  Q*". 
Cette  résistance  se  décompose  en  deux  autres,  comme 
précédemment  E',  de  sorte  qu'une  partie  de  la  pression 
sur  l’axe  C est  produite  par  E'VosP , dirigée  de  C vers 
B,  et  par  une  force  horizontale  E"sin^  qui  pousse  les 
tourillons  de  droite  d gauche,  comme  dans  le  cas  de 
l'ascension.  Le  frottement  de  ces  tourillons  consomme 
donc  une  quantité  d’action  élémentaire 


y;'p'd«v^ (P"  et  Q," — £"cosP)’  -H  E''«»iD’p=y;Vd«[o,%(P"; 
Q,"  — E"coiP)  H-  0,4E"slnP]  ; 

et  l'on  a 

O "R"d.=<  ®"“">-*'î«-^-y;'p'd‘[0,96(P"ït!Q,"_E''co5P)- 
’ ( 0,iE"8iDj3]-+;^,'EV'dt, 


puis 


24». 


24E"  - — E"-^-0,96y;'A(P":±Q^")-0,96y:V7rE"^- 

Q,"R"^=|  “ , 


puis 


Q,"  = 

et  enfin 
„„_Q."+Q8' 


jE"(2i  - _ _ o,%y; 'p'^ + o,48y;'p'- ^ -H  0,8^'p' 7 -H 

/,'p",r)+  0,%y;'p'irP" 

n"iri+:0,î»fy;'p‘^  ’ 

F^=jE'0^o,48y;V':r-o,2v;v4’)-M),96y;'p'rP'' 

(R>^^or9^V)^ 


255.  Nous  n'avons  plus  qu’à  déterminer  X.  Or,  si 
X'  exprime  la  force  qu'absorbe  le  sciage,  ou  la  résistance 
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verticale  des  fibres  du  bois,  et  Q'"  l’effort  du  châssis 
pour  faire  cheniiiier  la  roue  à rocbel,  X=X'-}-Q"'.  Il 
s’a{;it  donc  de  trouver  le  second  terme  de  celte  valeur. 

Nous  néglifterons  encore  ici  les  frottements  des  arti- 
culations , mais  nous  tiendrons  compte  de  celui  du  treuil, 
dont  les  tourillons  sont  pressés  par  le  poids  p'  du  cylin- 
dre et  des  leviers , puis  encore  par  les  composantes  de 
Q'"  et  de  la  résistance  q du  pied-de-biche  (P.  F.  7). 

L’effort  vertical  Q'"  donne,  selon  la  patte  b\  une  force 
Q'' cos/3',  et  perpendiculairement  au  levier  /*,  une  force 
Q"'cos/3'cosy',  dont  la  quantité  d’action  élémentaire  est 
Q'"cos/3'cosy'.  /'d  J . 

La  force  Q"cosp'cosy'  a pour  composante  verticale 
Q"'cos/3'cosy' cos*',  et  pour  composante  horizontale 
Q'"cos/3'cosy' sin*'  qui  agit  de  droite  à gaucho. 

La  résistance  q a pour  composante  verticale  ysint' 
qui  agit  de  haut  en  bas,  comme  la  précédente,  et  pour 
composante  horizontale  ycost',  qui  agit  aussi  de  droite 
Â gauche. 

La  pression  supportée  par  les  tourillons  du  treuil  est 
donc 

V/[(A-'  + Q'"cos3'cos7'co5*'  </5Îiu')’  -+■  (Q"'cos/3'cosy'sÎD*'  -+- 
^cosj')’]  = 0,!)6(/»'-t-Q"'cos/S'cosy'co5»'-I-9siiu')  ■+■ 

0,4  (Q  " 'co>/3'cosy'üin*'  -t-  q com')  , I 

et  il  en  résulte,  pour  le  frottement,  une  quantité  d’action 
élémentaire 

yi'p'"da'J0,9fi(y)'-+-  Q'"cos/3'cosy'co5*'-(-9sin£'}  -h 
0,4(Q'"cosj3'cosy'sin*'  -1-  q cost')j. 

Enfin,  la  quantité  d’action  élémentaire  de  la  résis- 
tance q est  yrd*',  si  r désigne  la  distance  de  l’axe  du 
treuil  au  pied-de-biche. 

23 
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Par  conséquent , 


Q"'cos/3'cosy' 


^7rda'-h/^'p"'dot'jO,96(;/-*-Q"'cos/5'cos/fosa' 

I -+-^sin«')-t-0,4{Q'”cosp*co5y'5ina'-(-ycost')|. 


L'intégration  de  cette  équation  entre  les  deux  valeurs 
extrêmes  de  «'  serait  fort  longue.  11  est  plus  simple  et 
sullQsamment  exact  d'y  introduire  pour  les  quatre  angles 
leurs  valeurs  moyennes,  iilors  les  sinus  et  les  cosinus 
deviennent  des  constantes,  tous  les  termes  peuvent  être 
divisés  par  da',  et  l'on  obtient  approximativement,  pour 
valeur  moyenne  de  Q'", 


, _ y(r-h0.96A'p'"sin.'+0,4A'p"'cost')-M).96/-.'p"y 
cos^'cosy'{l'  — 0,96/j'p"'cosa' — 0,4/^*p"'sina') 


256.  Imitant  maintenant  ce  qui  a été  fait  pour  la 
bielle,  nous  supposerons  que  rdTort  if  du  levier  rotatif 
sur  le  pied-de-biche  soit  égal  à l'cirort  de  ce  dernier 
organe  sur  la  roue  é rochet.  La  force  ç devient  alors, 
par  rapport  au  chariot,  une  puissance  qui  doit  vaincre 
la  résistance  totale  qu’offrent  les  dents  de  la  crémaillère 
et  le  frottement  des  tourillons  de  la  lanterne. 

Soitr,  le  rayon  de  la  roue  à rochet,  ou  plutôt  la  dis- 
tance de  l'axe  I de  la  lanterne  au  pied-de-biche  L 
(P.  IV,  F.  3).  Le  moment  de  l'effort  q sera  qr^. 

Soit  q'  l’effort  total  du  fuseau  contre  la  dent.  La  ré- 
sistance de  cette  dent  aura  pour  moment  q'r\  si  r' 
désigne  le  rayon  de  la  circonférence  primitive  de  la 
lanterne. 

Soit  enfin  p”  le  poids  dont  se  trouve  chargé  l'axe  de 
la  lanterne.  Le  frottement  des  tourillons  égalera 

JÎV{f"  — V sint')’  -h  (q'—qcoii'Y , 
et  il  aura  pour  moment 

y;V'[0,96(p"—  7 sine')  -t-0,4(y'— </cose')]. 
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Conséquemment , 

^r,=9'r'-t-//p'-[0,96  <7sim')-*-0,%'—  q com')]  i 

* y'(r>+0,y/p-)-t-0,96/:'p'y' 

r,-l-yi'p''(0,96sint'-|-0,4cost')  " 

L'effort  q'  se  compose  de  la  pression  horizontale  y" 
du  fuseau  contre  la  dent , et  du  frottement  qu'occasionne 
cette  pression.  Comme  le  frottement  d'engrenage  d'une 

-rfa" 

crémaillère  (120  et  61)  est  si  désigne  le  nom- 
bre des  fuseaux, 


La  pression  g"  est  une  puissance  qui  fait  simplement 
équilibre  au  frottement  des  roulettes  du  chariot  sur  leurs 
essieux.  Il  n'y  a pas  à considérer  la  force-vive  com- 
muniquée à Ce  chariot , attendu  que  le  mouvement 
est  trés-lent. 

Soient  P'"  le  poids  du  chariot  et  de  la  pièce  de  bois 
qu'il  porte,  r"le  rayon  des  roulettes,  et  p’  celui  de  l'œil. 
Le  moment  de  g''  sera  g"r",  et  le  moment  du  frotte- 
ment de  l'œil  vaudra  en  somme  pour  toutes  les  roulettes 

/■,'p'Vp^'W'’=//p’(0,96P"'-i-0,4^'<). 


Donc 

et 


g"r"  =//p'(O,96P"'-HO,49'0, 
, 0,96f,VP"' 

^ - ,^'-o,4aV  • 


257.  Ainsi,  pour  trouver  la  relation  de  l'effort  mo- 
teur Q et  de  la  résistance  principale  X',  il  faut  d'abord 
calculer  g",  puis  g',  puis  g,  puis  Q"';  substituant  alors 
X'-j-Q'"  é la  place  de  X dans  K",  et  la  valeur  de  E", 
ainsi  que  celle  de  E^,  dans  Q”,  on  obtient  ce  dernier 
effort  en  fonction  de  X'  ; la  valeur  de  Q"  fait  connaître 


356 


MACHINES  Mt'ES  PAR  l'EAU. 


celle  de  Q',  et  fiualement  la  substitution  de  la  valeur 
de  Q'  dans  l’expression  de  Q donne^  pour  la  relation 
cherchée , une  équation  de  la  forme  Q = AX/-J-B , A et 
B étant  deux  nombres  produits  par  la  combinaison  des 
quantités  données. 

Lors  donc  que  X'  sera  connue,  il  n’y  aura  aucune 
difliculté  dans  le  calcul  de  l’cfTort  à faire  exercer  par 
l’eau  sur  la  roue  hydraulique.  3Iais  pour  obtenir  X', 
on  est  obligé  de  recourir  à une  scierie  établie , afin 
d’avoir  Q au  moyen  du  frein  de  Prony  ou  du  jaugeage 
de  l’eau  dépensée,  et  de  pouvoir  ensuite  résoudre  l’équa- 


tion X'= 


Q-B. 


ou  bien  il  faut  se  servir  d’observations 


faites  sur  le  travail  des  scieurs  de  long.  Il  est  clair 
qu’en  divisant  la  quantité  d’action  journalière  que  peu- 
vent dépenser  deux  de  ces  scieurs,  par  l’une  des  faces 
qu’a  produites  leur  scie  dans  le  même  temps,  on  a en 
kilogrammes-mètres  la  quantité  d’action  T nécessaire 
pour  le  sciage  de  chaque  mètre  carré. 

Or,  ce,  produit  du  chemin  c fait  par  le  chariot  pen- 
dant chaque  descente , et  de  l’épaisseur  c de  la  pièce  de 
bois,  donne  le  nombre  des  métrés  carrés  obtenus  dans 
une  descente.  Donc  Tcc  est  la  quantité  d’action  dépensée 
pour  le  sciage  dans  le  même  temps. 

D’un  autre  côté , X'  représente  l’effort  constant  et  ver- 
tical qu’exige  la  section  des  fibres  du  bois;  2ô(  est  le 
chemin , un  peu  moindre  que  2ô , le  long  duquel  s’exerce 
cet  effort  pendant  chaque  descente  ; et  2ô,X'  donne 
aussi  la  quantité  d’action  dépensée  pour  le  sciage  dans 
le  même  temps.  On  a donc 


258. 


2i|X'i=Tce,  et 


X'-— 

2*,‘ 


La  quantité  iTaclion  T qu’exige  le  sciage  d'un 
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seul  mètre  carré  pris  sur  l'une  des  faces  de  la  voie, 
n’est  qu'une  donnée  approximative  pour  les  scieries, 
quand  un  la  déduit  du  travail  des  scieurs  de  loiijr.  En 
eflet,  cette  quantité  d’action  se  compose  de  deux  autres  : 
l'une  qui  est  employée  à briser  les  libres  du  buis , l'autre 
que  consomme  la  pression  continue  de  la  scie  contre 
le  fond  du  trait,  et  les  deux  elTorts  simultanés  qu'il  faut 
exercer  dans  des  sens  presque  perpendiculaires  entre 
eux,  varient  évidemment  avec  les  circonstances  du 
sciage  ; de  sorte  qu’on  aurait  besoin  d’une  table  où  fus- 
sent indiqués , avec  les  valeurs  de  ces  elTorLs , la  nature 
du  bois,  son  épaisseur,  la  largeur  du  trait,  la  vitesse 
de,  la  scie,  la  qualité  de  l’acier  et  le  tracé  des  dents, 
toutes  choses  dont  doivent  dépendre  la  traction  et  la 
pression  nécessaires. 

A défaut  d’une  telle  table , qui  sans  doute  ne  sera  pas 
dressée  de  long-temps  encore , nous  croyons  utile  d’ex- 
poser quelques  résultats  fournis  par  l’expérience  et 
propres  i servir  de  repères. 

La  qualité  de  la  scie  parait  exercer  une  grande  in- 
fluence, lorsque  la  lame  est  trés-mince,  et  qu’elle  n’a 
pas  à vaincre  une  résistance  de  forte  intensité.  Dans  ce 
cas,  un  homme  peut,  avec  une  bonne  scie,  exécuter 
un  sciante  quatre  fois  plus  grand  en  surface  que  celui 
qu’il  ferait  avec  un  mauvais  outil , le  temps  et  la  fatigue 
restant  les  mêmes.  Dans  le  cas  contraire,  le  rapport  des 
eflets  se  trouve  diminué  de  beaucoup. 

Le  bois  sec  est  plus  difficile  à scier  que  le  bois  vert 
de  même  essence.  Il  en  est  de  même  du  bois  neuf  re- 
lativement au  bois  vieux  : des  expériences  de  Bélidor 
portent  ù Vj  J*-*  rapport  des  quantités  d’action  consom- 
mées pour  le  sciage  du  chêne  neuf  et  du  chêne  vieux  ;■ 
d’autres  observations  faites  sur  le  travail  des  scieurs  de 
long  élévent  même  le  rapport  à 2. 
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On  peut  estimer  au  double  de  la  quantité  d'action 
nécessaire  pour  scier  parallèlement  aux  fibres,  celle 
qu’il  faut  dépenser  pour  les  couper  d’équerre. 

La  quantité  d’action  varie  aussi  avec  l’épaisseur  du 
bois  ; mais  elle  croît  plus  rapidement , à cause  du  frot- 
tement auquel  donne  lieu  la  conduite  de  la  sciure  au 
dehors. 

Navier  évalue  à 187  200*’  la  quantité  d’action  que 
dépense  en  12  heures  un  scieur  de  long  exercé,  tra- 
vaillant à la  tâche.  Divisant  ce  nombre  par  celui  des 
mètres  carrés  d’une  des  faces  produite  par  la  scie  dans 
chaque  espèce  de  bois , on  obtient  la  quantité  d’action 
qu'absorbe  le  sciage  d’un  mètre  carré.  Voici  un  tableau 
formé  d’après  ce  calcul  et  des  observations  faites  sur  les 
nombres  de  mètres  carrés  produits  en  12  heures  par  de 
bons  scieurs  ; les  pièces  de  bois  avaient  une  épaisseur 
médiocre,  et  la  largeur  du  trait  était  de  3 à 5 millimètres.  » 


1 ESSENCES. 

ÉTATS  «V  Buts- 

ssarAcu  KUOK. 

mm 

k 

Bois  blanc .... 

7,72 

S 

24  248 

37  6S0 

j Chêne • • 

vert , 

G, 6 
4,4 
6 

28  364 
42rS43 

Orme ........ 

31  200 

4 

46  800 

Noyer 

^ vert 

7 

5 

2S  314 
37  650  1 

Un  débit  en  feuilles  de  placage , dont  le  trait  avait 
fort  peu  de  largeur  , et  dans  lequel  l’ouvrier  poussait 
la  pièce  en  même  temps  qu’il  faisait  jouer  la  scie , a 
donné 
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ESSENCES. 

érATB  »«l  «OIB. 

•Uftr4Cn  »•  MtAM. 

Qli«aT|Tâ*  d’actio* 

Ccrüier 

> 

2™ 

936!i0^ 

Prunier 

Dans  une  scierie  mue  par  un  manège  assez  compliqué, 
le  cheval  dépensait  journellement  une  quantité  d'action 
de  H66/t00'‘  (Tableau  III),  et  produisait 


ESSENCES. 

RT4Tt  DU  lull. 

QUANTITBB  d'aCV luN 

Ceriiier 

> 

8“ 

145  800k 

Prunier 

> 

9 

129  600 

Racine  d'orme. 

» 

S 

233  280 

On  a trouvé  dans  des  scieries  hydrauliques 


ESSENCES. 

ilATS  DD  Dul«. 

DR  »Ct4«l. 

Quantitn  d'artioa 
par  aclrt  csrrc. 

DM  PIBCD*. 

vert  et  un  peu 
noueux. . . . 

> 

31  243k 

m 

0,34 

Chine.. . . 

SCC  et  noueux 

» 

61  500 

0,32 

sec  et  sans 

114  000 
58  230 

0,54 

0,38 

Merisier. . 

sec 

> 

Quatre  sciages  à la  main  exécutés,  le  premier  avec  une 
scie  tournante,  les  deux  suivants  avec  une  scie  de  scierie 
hydraulique , et  le  quatrième  avec  la  scie  é crochets  des 
scieurs  de  long  (239) , ont  fourni 


ESSENCE. 

•T4Tt  DU  DOII. 

DI  KIAOR. 

Otiantilêi 
par  ««Ira  carre. 

L4ROCUR 
DU  T«4IT. 

i 

très><lar  • . . • 
gras , et  sec  à 

> 

30  968^ 

0,0015 

Chêne*.  • • 

demi 

> 

71  296 

0,004  5 

t ,</..... 

> 

93  235 

0,0045 

, tV/..... 

> 

32  071 

0,00375 
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Le  peu  de  concordance  de  tous  ces  n^ultats  est  bien  i 
propre  à faire  voir  qu’il  est  impossible , pour  ainsi  dire , 
d’assigner  à T une  valeur  tant  soit  peu  précise  relati- 
vement à chaque  essence. 

239.  Il  convient,  avant  de  terminer,  de  donner  les 
raisons  qui  nous  ont  portés  à négliger  le  frottement  du 
boulon  par  lequel  la  bielle  est  unie  au  châssis.  D’abord, 
le  rayon  de  ce  boulon  et  l’amplitude  des  oscillations  de 
la  bielle  sont  trop  faibles  pour  que  la  quantité  d’action 
qui  peut  être  consommée  soit  de  quelque  importance; 
ensuite,  l’eflort  devient  favorable  à la  puissance , après 
lui  avoir  été  défavorable. 

ElTeclivement , dans  l’ascension , et  pendant  que  la 
bielle  D s’écarte  de  la  verticale  (P.  IV,  F.  8),  l’œil  A 
tourne  de  droite  à gauche  , et  le  frottement  tangenliel 
formant  une  résistance  F dirigée  de  bas  en  haut  à peu 
prés,  se  décompose  en  deux  parties,  l’une  qui  tend  à 
soulever  le  châssis,  l’autre  qui  tend  â éloigner  la  scie  du 
fond  du  trait.  Pendant  le  reste  de  l’ascension,  la  bielle 
D se  rapproche  de  la  verticale  (F.  9) , l’oeil  A tourne  de 
gauche  â droite,  le  frottement  F agit  â peu  prés  de 
haut  en  bas,  l’une  de  ses  parties  s’ajoute  au  poids  du 
châssis,  l’autre  pousse  la  scie  contre  le  fond  du  trait. 

Dans  la  descente , la  bielle  D s’éloigne  d’abord  de  la 
verticale  (F.  10),  et  l’œil  A tourne  encore  de  gauche 
â droite;  mais  comme  le  contact  est  â l’opposite  de  sa 
position  précédente , le  frottement  F agit  â peu  prés  de 
bas  en  haut,  l’une  de  ses  parties  repousse  le  châssis , 
l’autre  presse  la  scie  contre  le  fond  du  trait.  Au  con- 
traire , durant  le  reste  de  la  descente , la  bielle  D se 
rapproche  de  la  verticale  (F.  11),  l’œil  A tourne  de  droite 
â gauche , le  frottement  F agit  presque  de  haut  en  bas, 
l'une  de  ses  parties  s’ajoute  au  poids  du  châssis,  et  l’autre 
éloigne  la  scie  du  fond  du  trait. 
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260.  Appliquons  les  formules  précédemment  établies 
(252)  ii  l’ancienne  scierie  qu’avait  l’arsenal  de  Meti. 
D’après  un  lever  de  cette  machine, 

p'  = 0“,008,  P"'  = 972‘»,  r"=0"',0S5',  /,'  = 0,25, 
/,=0,15,  k"  = S,  r'  = 0“,t05,  //  = 0,19,  p"  = 0™,Ü27, 
;.''=200'‘',  r,  = 0'",81,  «'=30°,  /,'  = 0,19,  p"'=0“,0t5, 
/3'  = 20°,  /=10°,  /'  = 2“,27,  «'  = 9», 
P'-f-p=:224‘'',  / = 3”,  4 = 0", 36S,  /=0,tS,  y;'=0,19, 
p'=0",03,  /,'=0,t9,  p"=0",03,  P"=372‘»,  R"=0'»,3, 
4 = 48,  4'=  15,  R'  = 0“,96,  /'=0,19,  p = 0",0i, 

P = 1836^*,  R = l",82,  a = 0 à peu  près. 

Nous  ferons  pour  la  distance  du  pied-de-biche  â son 
a\e  de  rotation , comme  nous  avons  fait  pour  les  frot- 
tements , c’est-à-dire  que  nous  auf^menterons  sa  valeur 
habituelle , à l’effet  de  mettre  la  machine  dans  des  cir- 
constances défavorables , et  nous  poserons  r=0“,13. 

Il  résulte  de  nos  données 

sine' = 0,5,  cose'  = 0,866,  cosP'  = 0,9397,  cosy'  = 0,985, 
sin*'  = 0,15G,  cosa'  = 0,988, 

puis 

_ 0,%><0.25X0“,008X972W  ^ 

' 0”,0SS  — 0,4X0,25X0"  ,008  ’ ’ 

7'=  34'^f,55G^t  -H  _ SG^SSO , 

136'^», 59  (0",t05  -4-  0,4  X 0,19X0™  ,027)  -t-  0,96  X 
7=  0,19  X0",027X  200^1  =5.989. 

( 0™,81-M),19X0"  ,027(0,90X0, 5h-0,4x0,8G6) 

j 5'“, 989(0",13-)-0,96x0, 19x0", 015x0,5-4-0, 4x'i 
,„_|0,19X0",0)5X0,866)-H),9GX0,19X0",0I5X40^'/ 

^ i 0,9397x0,985(2",27-0, 96X0,19X0" ,015X  I^’ 

\ 0,988— 0,4X0, 19x0", 01 5x0,1 56) 

et  X = X'-f  0'“s,/i285. 

Il  est  évident  que  la  valeur  de  Q"',  fraction  de  kilo- 
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gramme , peut  être  négligée  devant  l’efTort  X'  qu’exige 
le  sciage  ; mais  il  convient , avant  de  la  supprimer , 
d'examiner  si  elle  ne  produit  pas  une  quantité  d’action 
importante.  Or,  la  descente  du  châssis 

2A=2xO“,36S=:0"’,73; 


il  y a au  plus  90  oscillations  par  minute  ou  ®®/6ocn  1", 
et  le  chemin  vertical  du  boulon  B de  la  patte  BQ 

QO 

(P.  IV,  F.  U)  est,  au  maximum,  0", 73 — = 095. 

Comme  le  pied-de-biche  ne  pousse  la  roue  à rochet  que 
pendant  environ  les  de  chaque  descente,  l'enort  Q'" 
du  châssis  sur  celte  barre  n’a  pas  lieu  pendant  le  parcours 
entier  de  1”,095,  et  la  quantité  d’action  due  à cet  effort 
n’atteint  jamais  tout  à fait  0'*s,li285x  1"',095=0'‘,47, 
nombre  qui  n'aurait  pourtant  qu’une  influence  insigni- 
fiante sur  le  travail  total  de  la  machine. 

Ainsi , notre  dernière  équation  peut  se  réduire  à 
X = X'.  Il  s’ensuit 


E"  = 


6X9'”"(-'Ï'— 224's) 


6x9™"— 2(0™, 36jy— 3x0, tbxO'",36Sx3“X3, 1416 
54™i»X'— 120t>6^iiXl™‘" 


52™", 186 


= 1,0348X' — 23l''*,8. 


D’ailleurs , 


E'  = '-22=2Sll‘  = 23e.,8, 

52™", 186  ’ ’ 


et  comme  la  lanterne  û manivelle  est  entre  la  vanne  et 
l’arbre  hydraulique,  c’est  le  signe  supérieur  qu’il  faut 
prendre  pour  le  terme  qui  en  a deux  dans  Q".  Par 
conséquent, 

E'-f-  E"=  1 ,0348X',  E'— E"=  465’‘k,6— 4 ,0348X', 
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r ,r  (O™, 365)»  O", 365 

1.0348X'  0»,365-V^— -^-M),4X0,19X0",03-^^ 1- 

L 3x9““  1 ^ 

„ y,19XO",03^i^J-l-(463‘',6-l,0348X')x[o,48xO,19x 


Q= 


(0“,365)’t 

», 03X3, 1416-0,24x0, 19X0”, 03X3, 14»6^-^^J-t- 
0,96x0, 19X0”, 03  X 3, 1416  x 372^«  _ 

(0“,3— 0,96XO,19XO“,03)3,1416 
0,383X'  -h  4i»,17  — 0,009X'  -I-  6i«,324  = 0,374X'  -h  10k»,49 , 

Q'=(0,374X'-l-10V49)fl-^3,1416x0,15^|i^l=0,389X'-4-10‘,^l, 

^ 48X10.1 


Q= 


(0,389X'-h  10V»,91)(0“,96  - 0,96  X 0,19  X 0“,04)4-0,96X 
0,19x0»’,04Xi836'‘i 

1»,82  — 0,19  X 0“,04  X 0,4 

0_^^^J0  ^13>3  ^ ^ 

1“,817  ’ ’ 


Soient  maintenant  la  quantité  d'action  consommée  par 
le  sciage  d’un  métré  carré,  T = 90000*‘,  et  l’épaisseur 
du  bois  dans  le  plan  de  la  scie,  e = 0“',3.  Comme  le 
chemin  du  chariot  pendant  une  descente,  c = 0"’,0023, 
et  que  la  partie  de  la  descente  pendant  laquelle  mord 
la  scie , 

26,  = 0“,73  X 0,7ü  = 0“,3/i75 , 


90000X0,0023X0,3 

0“,5475 


H3'8,/»25. 


Finalement  donc , 


't  v« 

Q = 0,204  XH3,425-h13,1  = 36,33. 


2G1.  Pour  montrer  comment  on  déduit  de  Q le  tra- 
vail Qe'  de  la  roue  hydraulique,  quand  les  descentes 
du  châssis  ont  été  observées  pendant  un  certain  temps, 
nous  supposerons  qu’on  en  ait  trouvé  GO  par  minute 
ou  une  par  seconde.  La  lanterne  â manivelle  fait  donc 
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un  tour  dans  le  mùmc  temps;  le  hérisson  exécute  une 
K' 

fraction  de  tour  — = — ; il  en  est  de  même  pour  la  roue 
K 48 

de  côté;  la  vitesse  de  cette  roue 


et 


IS 

-'=  27tR  X - = 2 X 3,1416  X 1“‘,82  X - = 3™, 574 , 
48  48 

Qk'  = 36^b  X S”, 574  = 129^84, 


pour  une  seule  scie.  Mais,  lorsque  la  pièce  é débiter  a 
seulement  0“,5  d’épaisseur,  le  châssis  porte  ordinaire- 
ment 5 lames.  Si  donc  l’épaisseur  e est  la  même  dans 
chacun  des  plans  verticaux  où  elles  se  meuvent,  la  va- 
leur de  Q relative  é une  seule  scie  doit  être  triplée,  et 
l’on  obtient  pour  Qe', 

129'',84  X 3 = 589S52  = 5'\19. 


262.  Il  est  bon  de  faire  voir  aussi  comment  se  dé- 
termine la  quantité  d’action  T nécessaire  pour  le  sciage 
do  I """,  au  moyeu  de  l’etTort  réellement  exercé  par  la 
roue  hydraulique. 

L’ancienne  scierie  de  Metz  (185)  donnait  Q=60*‘*^,2a, 
et  il  en  résultait  pour  la  résistance  due  au  sciage. 


Ve  »lt 

60,25  — 13,1 
0,204 


231*^«,13. 


Comme  cette  résistance  s’exercait  le  long  de  0‘'',r)/i75 
pendant  une  descente  du  chéssis,  elle  consommait  sur 
ce  chemin  un  travail  de 


231'‘8,13x0'",5/i7a=126S5W. 

Or,  dans  une'  expérience  faite  sur  la  même  scierie , la 
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pièce  de  bois  avait  0'",5  d'épaisseur,  et  chaque  des- 
cente produisait  une  surface  sciée  de 

X O", 0023  = 0""",001 1 S. 

Par  conséquent,  le  sciage  de  1"’“  exigeait  un  travail 

V 

T = : — - = H0058S26. 

O.OOlto  ’ 

Ce  nombre  n’est  point  exagéré,  et  les  formules  qui 
ont  fourni  la  valeur  de  X'  peuvent  être  employées  avec 
confiance,  car  les  tableaux  du  n.“  2aS  montrent  que  le 
sciage  d’une  pièce  de  chêne  épaisse  de  0"’,r)'i  peut 
consommer  par  mètre  carré  l l'^iOOO*',  lorsque  la  scie 
exécute  de  90  à 95  oscillations  en  1';  résultat  que  feu 
M.  Woisard  a déduit  d’une  expérience  faite,  au  moyen 
du  frein , sur  une  scierie  qui  remplissait  toutes  les  con- 
ditions d’une  bonne  machine. 

263.  Enfin,  il  est  facile  de  calculer  la  quantité  d’ac- 
tion absorbée  par  les  résistances  accessoires , quand  ou 
connaît  celle  que  transmet  la  roue  bydrauliquc  en  1", 
et  celle  qu’exige  le  sciage  pendant  une  descente  du 
châssis.  Nous  avons  trouvé  (18;i)  pour  la  deuxième, 
Qe'  = 208’‘,23 , e'  étant  3™,^i3G,  et  nous  venons  d'ob- 
tenir pour  la  troisième  126'', 544.  Le  nombre  des  des- 
centes en  1"  vaut  le  nombre  des  tours  de  la  lanterne 
à manivelle;  ce  dernier  vaut  celui  du  hérisson  ou  de  la 

h 

roue  hydraulique  multiplié  par  le  rapport  - , et  cette 
roue  fait  en  4"  autant  de  rotations  complètes  qu'il  y a 
d’unités  dans  — . Par  conséquent , la  scie  exécute  en 

2irR 

1''  un  nombre  de  descentes 
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v'  k 3",4S6X48 

- ..  ^ ~ 

SttR  a'  2x3,1416x1”',82x15 

le  sciage  consomme,  dans  le  même  temps 

i26\sw  X 0,967  =1  aass? , 

et  les  résistances  accessoires  absorbent 


208‘,23  — 122S57=83'‘,86, 

ce  qui  forme  les  0,412  du  travail  total. 

264.  Cherchons  maintenant  les  dimensions  du  volant 
de  fonte  qu'il  faudrait  monter  sur  Parbre  de  la  lanterne 
à manivelle  pour  rendre  le  mouvement  presque  uni- 
forme. Nous  supposerons  le  cas  ci-dessus  où  le  travail 
de  la  roue  hydraulique  vaut  celui  de  S'*", 19,  et  nous 
emploierons  les  formules  du  n.”  245.  Il  s'ensuivra 


S = 7200‘e,  N=5,19,  n=60. 


Si,  de  plus,  les  conditions  sont  que  la  vitesse  moyenne 
V=5‘",  et  que  sa  plus  grande  variation  n'en  surpasse 
jamais  */*,, 


20  V 10 

>t  = 20;  4645^8  ■ ’ =521'-8,454; 

• c;t\  y.  ^ ' 


60X25 


le  rayon  moyen 

_ 60  XS" 


2X3,1416X60  2X3,1416 

R'-1-R"=0”,79X2=:1",58;  R'^  — R"» 


= 0%79; 

321 '‘I', 434 


3,1416  X7200^-Xl 


Il  faut  se  donner  la  largeur  de  la  couronne  ou  son 
épaisseur.  Soit  /=0"’,15.  On  trouve  alors 

R'2-R"î=0""-,0474,  R'_R"=r*i_^  , 

R'-HR"  1'",58  ’ ’ 
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a'= 


l'”,58-+-0”,03 


= 0“>,805,  R"= 


— 0"',03 
2 


= 0”,775. 


263.  La  localité  dans  laquelle  doit  être  établie  une 
scierie  force  parfois  é mettre  une  telle  distance  entre 
l’arbre  hydraulique  et  l’arbre  à manivelle , qu’il  devient 
impossible  d’employer  un  engrenage  pour  coniinuniquer 
au  second  la  vitesse  tangentielle  du  premier.  C’est  alors 
d'une  courroie  sans  fin,  en  cuir  corroyé,  qu’on  fait 
usage.  Le  hérisson  est  remplacé  par  un  tambour  A 
(P.  IV,  F.  12),  la  lanterne  par  une  poulie  C,  et  la 
courroie  FGHIF,  convenablement  tendue  , embrasse  les 
deux  roues.  Le  même  appareil  sert  aussi , dans  les  arse- 
naux , pour  lier  les  divers  tours  é un  seul  arbre-moteur; 
mais  ce  que  nous  allons  dire  des  courroies  de  trans- 
mission considérées  dans  une  scierie,  montrera  suffi- 
samment la  marche  é suivre  pour  tenir  compte  des  ré- 
sistances accessoires  qu’elles  font  naître  dans  les  autres 
machines. 

Les  deux  roues  embrassées  par  la  courroie  sans  fin 
ne  peuvent  la  recevoir  dans  une  gorge,  car  elle  les 
abandonnerait  bientôt  en  glissant  dans  le  sens  des  axes, 
à cause  de  la  force  centrifuge  et  des  points  d'appui 
qu’oflriraient  les  rebords.  Des  surfaces  cylindriques  ne 
seraient  guère  plus  efficaces  pour  empêcher  la  chute  de 
la  courroie.  Il  faut  que  le  profil  du  tambour  et  celui  de 
la  poulie  présentent  chacun  un  arc  de  cercle  dont  la 
flèche  soit  environ  0,1  de  la  corde,  afin  que  le  cuir  des 
bords,  ayant  besoin  d’une  plus  grande  tension  pour 
surmonter  la  convexité , puisse  résister  aux  efforts  qui 
tendent  à faire  sortir  la  courroie  de  l’intervalle  compris 
entre  les  faces  verticales  de  chaque  roue. 

C’est  en  vertu  d’une  espèce  d’engrenage  formé  par  les 
aspérités,  qu’une  courroie  reçoit  du  tambour  son  mouve- 
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ment  de  v.i-el-vient  et  fait  tourner  la  poulie.  Si  donc 
les  tensions  t,  t'  des  deux  parties  ou  brins  FI , GII  ne 
rendent  pas  cet  engrenage  suffisant,  la  première  roue 
glisse  sur  le  cuir,  la  courroie  reste  au  repos,  et  il  en  est 
de  même  de  la  poulie  ; ou  bien  les  brins  ne  prennent  pas 
toute  la  vitesse  de  la  circonférence  du  tambour,  ils  ne 
communiquent  point  à l'autre  roue  toute  celle  qu'ils  ont 
reçue , et  la  vitesse  tangentielle  de  l'arbre  hydraulique 
n'est  pas  transmise  intégralement  A l’arbre  de  la  ma- 
nivelle. 11  est  facile  de  reconnaître  s’il  en  est  ainsi  ou 
non , en  observant  les  nombres  de  tours  accomplis  par 
les  deux  roues  dans  le  même  temps  : lorsque  ces  nom- 
bres n’ont  pas  le  rapport  inverse  des  rayons , il  en  est 
de  même  des  vitesses  angulaires;  les  vitesses  tangen- 
tielles  ne  sont  point  égales,  et  la  courroie  ne  se  trouve 
pas  assez  tendue. 

Mais  en  augmentant  les  tensions , il  faut  éviter  de 
dépasser  le  point  où  elles  suffisent  à empêcher  tout  glis- 
sement dans  le  sens  du  mouvement,  car  on  ferait  croître 
inutilement  la  raideur  de  la  courroie  et  les  frottements 
des  tourillons  de  chaque  arhre. 

26C.  Si  nous  avons  supposé  tacitement  l’inégalité  de 
t et  de  t\  c’est  qu’en  effet  elle  doit  toujours  exister 
pendant  la  rotation  ; autrement , la  résultante  des  deux 
efforts  passerait  par  le  centre  C de  la  poulie,  et  ne 
pourrait  donner  aucun  mouvement  ù cette  roue.  Or, 
la  même  résultante  agit  nécessairement,  par  rapport 
à C , du  côté  du  brin  FI  qui  chemine  de  la  poulie  vers 
le  tambour  A , et  qu’on  nomme  brin  conducteur.  La 
tension  t de  ce  brin  surpasse  donc  la  tension  t'  du  brin 
conduit  GH  qui  chemine  du  tambour  vers  la  poulie.  Avant 
le  mouvement,  les  brins  étaient  également  tendus,  puis- 
que la  résultante  de  leurs  efforts  tangenliels  passant  par 
C se  trouvait  dirigée  selon  la  bissectrice  de  l’angle  com- 
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pris  entre  FI,  GH,  et  les  particules  du  cuir  avaient 
le  mArae  écartement  dans  ces  brins.  Comme  on  peut 
bien  admettre  que  la  courroie  ne  change  pas  de  longueur 
en  commençant  à se  mouvoir , l'écartement  des  parti- 
cules de  GH  diminue  autant  que  celui  des  particules 
de  FI  augmente  : en  d’autres  termes , la  tension  du 
premier  brin  décroît  précisément  de  la  même  quantité 
que  celle  du  second  s'accroît.  Si  donc  T'  indique  la 
tension  commune  au  repos. 


= T', 


T'  = 


n-t' 


et  il  ne  s'agit  plus , pour  déterminer  la  tension  T'  qu'il 
faut  donner  à la  courroie,  que  de  chercher  le  rapport 
qui  existe  entre  t,  t',  quand  le  glissement  des  roues 
sur  le  cuir  est  sur  le  point  de  naître,  puis  la  relation 
de  t et  de  l'effort  Q qu'exerce  tangentiellement  la  roue 
hydraulique. 

267.  Considérons  une  partie  quelconque  GK  de  l'arc 
embrassé  sur  le  tambour;  nommons  s cette  partie,  p la 
résultante  des  pressions  que  lui  fait  supporter  la  tension 
de  la  courroie,  t"  la  tension  en  K,  et  9 le  nombre  des 
degrés  de  l'angle  formé  par  le  rayon  AK  sur  celui  qui 
coupe  au  milieu  l'arc  infiniment  petit  KL  = ds.  La  ten- 
sion en  L est  <''-|-d/",  et  l’accroissement  d/"  provient 
du  frottement  sur  KL.  Comme  ce  frottement  est  produit 
par  la  pression  dp,  dt''=/dp,  lorsque  le  glissement  va 
commencer.  Mais,  avant  le  mouvement,  le  frottement 
n'a  pas  lieu;  il  n'y  a en  L qu'une  tension  t'',  de  sorte 
que  dp  est  la  résultante  de  deux  forces  égales  tangen- 
tielles,  concourantes,  et  que  d;o=2<"sinf.  Or,  si  r, 
désigne  le  rayon  du  tambour. 


(I5 

r3sin<ï>  = — , , 

4 r- 


'•j 


d5 

24 
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Log'«''=/-+C. 

^ 2 

Prenant  l'intégrale  de  G en  F,  c'est-é-dire  de  a=0 

à s=?^«  , n étant  le  nombre  des  degrés  de  l’arc  GF 
360 

qu'embrasse  la  courroie  sur  le  tambour,  on  obtient 


et 


Log't  — Log't'=/- 


180’ 


Log'|j=/— , 
^ «'  •'180’ 


OQ 


si,  pour  plus  de  brièveté,  nous  représentons  par  K le 
- 

nombre  (2,7183)  180. 

268.  Ainsi , le  glissement  sera  seulement  sur  le  point 
de  naître  quand  le  rapport  de  la  tension  du  brin  conduc- 
teur à celle  du  brin  conduit  vaudra  K,  et  la  vitesse 
tangenticlle  du  tambour  se  trouvera  transmise  intégra- 
lement à la  circonférence  de  la  poulie.  Si  le  rapport 
n’atteignait  pas  K , c’est  que  les  tensions  r, , r',  qu’au- 
raient alors  les  brins  surpasseraient  r,  r',  car  celles-ci 
ne  peuvent  varier  l’une  sans  l’autre  ni  inversement , par 
suite  des  variations  de  /'et  de  n.  La  tension  correspon- 
dante T\  qui  devrait  avoir  lieu  au  repos , surpasserait 
donc  aussi  T',  et  les  axes  éprouveraient  un  excès  de 
pression  ; mais  la  vitesse  serait  enc  ore  transmise  sans 
perte , puisque  le  frottement  aurait  plus  d'intensité  qu’il 
ne  faut.  Il  s’ensuit  que  le  glissement  a lieu  lorsque  le 
rapport  des  tensions  surpasse  K,  ou  lorsqu’on  a 

Conséquemment,  la  valeur  à la  fois  convenable  et 
maxima  de  t est  donnée  par  la  formule  t=:r'K.  Comme 
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elle  SC  trouve  indépeudante  de  la  largeur  du  cuir,  ce  o'est 
pas  CD  augmentant  cette  largeur  qu'on  peut  empêcher  le 
glissement;  quant  à donner , dans  la  même  vue  , un  plus 
grand  rayon  au  tambour,  ce  serait  parfois  dépasser  le  but, 
car  il  en  résulterait  l'augmentation  de  n,  et  si  l'on' avait 

<K,  les  frottements  des  tourillons  s'accroîtraient 

en  même  temps  que  l'obstacle  qui  s'oppose  au  glisse- 
ment. Il  faudrait,  pour  que  la  modification  du  tambour 
fût  réellement  avantageuse , qu'on  prit  le  nouveau  nom- 
bre K pour  valeur  du  rapport  : l'obstacle  du  glisse- 
ment ne  serait  pas  plus  grand , mais  les  frottements  des 
tourillons  se  trouveraient  diminués , puisque  l'accrois- 
sement de  ferait  décroître  chaque  tension. 

269.  Du  reste , le  rapport  K varie  avec  la  nature  et 
l'état  des  substances  en  contact.  Les  expériences  de 
M.  Morin  fournissent  le  tableau  suivant  : 


NATL'HB 

NATURE 

•V  coamuaicATtui. 

ÉTAT 

■Il  coaHtaicâTEti». 

VALEUR 

d./ 

0,(7 

td. 

Id, 

0,S0 

id. 

0,S0 

098 

Jd. 

id. 

humide 

0,58 

Nous  croyons  toutefois  que  ces  valeurs  de  /'doivent 
être  diminuées  de  '/lo  pour  les  applications;  car,  si  le 

rapport  étant  d'abord  aussi  grand  qu'il  peut  être  re- 
lativement i la  transmission  de  la  vitesse,  il  arrivait 
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que  la  résistance  totale  de  la  poulie  augmentât,  t en 
ferait  autant,  au  contraire  diminuerait,  leur  rapport 
surpasserait  K , et  le  glissement  aurait  lieu. 

270.  Puisqu'il  convient  que  les  tensions  soient  plutât  un 
peu  trop  fortes  que  trop  faibles , nous  ferons  abstraction 
des  résistances  accessoires , pour  déterminer  la  relation 
qui  lie  l'eflort  du  brin  conducteur  à celui  dont  la  roue 
hydraulique  est  capable  ; de  sorte  que  Q aidé  de  t'  aura 
seulement  à vaincre  la  résistance  t.  L'égalité  des  quan- 
tités d'action  relatives  à un  tour  complet , ou  celle  des 
moments,  donnera  donc  QR-j-/'rj=trj.  De  là  résul- 
tent successivement  les  équations 


« = Q-X 
r. 


K 

inï’ 


«'=q5  X 

'•i 


i 

K — 1’ 


T'=Q-x 


K-M 


Cette  valeur  de  la  tension  que  doit  recevoir  la  courroie 
avant  le  mouvement  étant  plus  grande  qu'il  ne  faut, 
comme  celle  de  l qui  l'a  fournie,  elle  forme  une  limite 
qu'on  ne  peut  dépasser. 

L'expérience  indique  0'‘*,25  par  millimétré  carré  de 
section  droite  pour  la  force  du  cuir.  Si  donc  la  valeur 
de  t est  divisée  par  0,23 , le  quotient  donnera  la  grandeur 
de  la  section  en  millimétrés  carrés,  et  l’épaisseur  or- 
dinaire des  courroies  déterminera  la  largeur  de  celle 
qu’il  faut  employer. 

271.  L'élasticité  imparfaite  de  la  courroie  fait  que 
les  tensions  des  deux  brins  ne  reprennent  pas  exac- 
tement les  valeurs  qu'elles  avaient  avant  l'augmenta- 
tion survenue  dans  la  résistance  de  la  poulie.  11  peut 
donc  arriver  que  bientôt  leur  rapport  surpasse  K,  et 
qu'il  y ait  glissement.  Pour  prévenir  la  variation  de 
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vitesse  qui  en  résulterait,  on  emploie  un  rouleau  de 
tension  M (P.  IV,  F.  13),  mobile  autour  de  son  axe 
et  autour  d'un  axe  fixe  N;  ce  rouleau  appuyant  sur 
le  brin  conducteur  FI , par  l'effet  de  son  poids  ou  par 
celui  d'un  ressort  placé  contre  le  levier  MM , plie  ce 
brin  selon  un  angle  F'MP,  et  rétablit  ainsi  la  valeur  de 
la  tension  / , ou  du  moins  il  met  cette  tension  et  le  nou- 
vel arc  embrassé  F'FG  dans  un  rapport  tel  que  la  vitesse 
tangenticlle  du  tambour  continue  d'étre  transmise  inté- 
gralement à la  poulie. 

Mais,  pour  que  le  rouleau  soit  efficace,  il  lui  faut 
évidemment  un  poids  p basé  sur  la  tension  T'  de  la 
courroie  au  repos.  Cette  tension  appartient  à la  fois  aux 
parties  F'M-,  MI'  du  brin  conducteur  ; ces  parties  font 
par  conséquent  le  même  angle  avec  FI  ; la  bissectrice 
de  leur  angle  F'MI'  est  d'équerre  sur  la  même  droite, 
et  forme  avec  la  direction  de  p un  angle  égal  à S.  Si 
donc  nous  désignons  par  2x  l'angle  obtus  et  arbitraire 
selon  lequel  doit  être  plié  le  brin  conducteur,  l'équi- 
libre de  pcosS  et  des  deux  tensions  T'  donne 


/>cos8]T''’sin21"sinX,  pois  pcosô  = T' 


SsinXcosX 

sinX 


Ainsi , le  poids  du  rouleau , ou  la  pression  que  devra 
exercer  le  ressort  perpendiculairement  à AC,  sera  dé- 
terminé par  la  formule 

2T'cosX 

cosS 

272.  Il  nous  reste  à voir  quelle  modification  la  substi- 
tution d'une  courroie  sans  fin  â l'engrenage  opère  dans 
la  valeur  de  l'effort  Q de  la  roue  hydraulique  d'une 
scierie. 

La  tension  du  brin  conducteur  FI  (P.  IV,  F.  12)  varie 
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dç  l'ascension  à la  descente,  comme  la  résistance  qui 
s'oppose  au  mouvement  de  la  scie.  C'est  donc  à une 
tension  moyenne  que  l'eflbrt  moyen  et  constant  Q doit 
taire  équilibre.  Conservons  la  notation  du  n."  252,  et 
nommons  la  tension  de  Fl  dans  l'ascension , celle 
que  prend  le  même  brin  dans  la  descente,  t leur 
moyenne.  Les  tensions  correspondantes  du  brin  conduit 

GH  (267)  seront-^,  — , — , forces  qui  agissent  en  sens 
K K.  K 

contraires  des  premières,  soit  sur  la  poulie  C,  soit 
sur  le  tambour  A , et  la  raideur  de  la  courroie , con- 
sidérée relativement  au  tambour  (8),  aura  pour  ex- 


pression 


2r, 


, d désignant  l'épaisseur  du  cuir, 


a",  b",  !»  étant  des  nombres  que  l'expérience  devra 
fournir. 

Les  efforts  qui  font  tourner  l'arbre  hydraulique  sont 
Q et  - . Les  résistances  qui  s'opposent  à la  rotation 


sont  t 


, et  le  frottement  des  tourillons.  Ce 


frottement  est  produit  par  les  forces  verticales  P,  Q sin«, 
— /sin8,  ~sin5,  et  par  les  forces  horizontales  Qcos“, 

=T=rcosS>  ^ — cosS,  selon  que  la  poulie  se  trouve  du 
côté  de  la  vanne  ou  du  côté  opposé  ; il  vaut  donc 

y'|o,96j^P-+-Qsina-t^t-^Jsin5j-(-0,4|^Qcosx:f3<^t-t-^^cos5  j|, 

si  la  somme  des  forces  verticales  surpasse  celle  des 


Dk-' 


Gook’V’ 
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forces  horizontales  (tabl.  IX);  dans  le  cas  contraire,  on 
changerait  de  place  les  coefficients  0,96  et  0,4. 

Ainsi,  l'égalité  des  moments  donne 


QR+^r,—/ 


■/'p|0,96^P-+-Q>in«-I^l-L^inj|4- 


0,4^Qcos«  ^ j| 


puis 
Q = 


R — ^y'p(0,96smat  + 0,4cosa) 


273.  U faut  maintenant  déterminer  , afin  d'en  dé- 
duire leur  moyenne  t.  Or , ti  est  la  puissance  qui  opère 
l'ascension;  les  résistances  sont  alors 


B', 


*1 

K’ 


r,  désignant  le  rayon  de  la  poulie , et  le  frottement  des 
tourillons  de  l'arbre  C.  Ce  frottement  provient  des  forces 

verticales  P",  E'cosP,  r,sinî,  — ^sinS,  et  des  forces 


horizontales  E'sinP,  ±rjCOsS,  =i=^cosS.  Représen- 
tant donc  (253)  par  N'  le  coefficient  total  de  E'  dans  la 
valeur  de  Qi''R''  « , nous  aurons  évidemment 


I.r.w  = 


dia"+b"‘A 
^ — i +y;V'>rJo,96ji 

t,[l  — ijsin5j±:0,4t,^l  ■+-£jco55|, 
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et 


EW-I 


d^a'^TT 


+-0,96/;'p'wP” 


Dans  la  descente,  la  puissance  est  les  résistances 
sont 


B",  -1, 

K’ 


9r, 


et  le  frottement  des  tourillons  de  l’arbre  C.  Ce  frotte- 
ment résulte  des  forces  verticales  P",  — E"cosP,  /jsinS, 

— lî  *•“*'  forces  horizontales  E"sin/3,  =±=/,cosS, 

=tz  £ COS  8.  Si  donc  N”  représente  le  coefficient  total  de 
E*  dans  l’expression  de  Q*"R"w,  on  a (254) 


f.r.TT  = < 


E''K"-+-‘jr, 


d'"Ça"+b"‘^y 


+f, 


rp'«jo,%[^i 


P"-f- 


et 


t 

\ 


'*0  ~ 

K"N" H- 0,96/;'p'’rP'' 


k)  ■ "air  j]cos5 j 


Il  s’ensuit  que,  Z représentant  le  coefficient  de  E'-|-E'' 
dans  la  valeur  de  Q",  et  D le  coefficient  de  E' — E", 


Digilized  by  Google 


SaSBIE  A DÉBIT  PLAN  ET  A SCIES  DBOITES.  377 


1 j''  it 

(E'  -(-  E'')Z  -t-  (K'  — K")D  H 

1 ^ 

-y;  >'’'[0.96(l-£)sinS=t 

1 0,4(t-hi)co.s] 

2 

274.  Mais  la  tension  moyenne  t de  la  courroie  ne 
peut  servir  qu’à  déterminer  l’effort  moyen  Q de  la  roue 
hydraulique  ; on  ne  saurait  déduire  de  celle-là , ni  de 
/g,  la  tension  T'  qui  doit  avoir  lieu  au  repos,  puis- 
que toutes  trois  sont  susceptibles  de  varier.  Le  nombre 
de  kilogrammes  à mettre  pour  Q dans  l’expression  de 
(270)  est  celui  auquel  peut  atteindre  la  plus  grande  ré- 
sistance possible  appliquée  tangentiellement  à la  circon- 
férence de  la  roue  motrice,  afin  qu’une  augmentation 
survenant  dans  la  résistance  principale , il  n’en  résulte 
pas  le  moindre  glissement.  Or,  dans  l’ancienne  scierie 
de  Metz  (185)  , pendant  l’expérience  faite  sur  le  sciage 
(262),  on  avait , pour  le  plus  grand  effort  de  la  roue 
hydraulique,  Q = 60’‘*,25,  cette  roue  ayant  un  rayon 
R=l”’,82.  Si  donc  on  substituait  une  courroie  sans  fin 
à l’engrenage,  et  qu’on  fit  rg  = l“,15,  nous  aurions 


T'  = 


60^8,25 


Supposons  en  outre,  pour  déterminer  K,  r3=0“’,7, 
la  distance  des  axes  AC  = S", 95  (P.  IV,  F.  12) , comme 
dans  une  scierie  à scie  ronde  établie  aussi  à Metz , et 
indiquons  par  S le  concours  de  AC,  FI,  GH.  La  pro- 
portion SA  ; SA  — SC  " AG  ; AG  — CH  donne 


SA  = 3'ï,95  = 10"‘,094. 

’ l”,!»  - 0”,7  ’ 
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D'ailleurs,  sinASG  = — , 

sa’ 

Log  sioASG=LogAG — LogSA=Logl  ,15 — LoglO, 094=1, 0566315, 
ASG  = 6°32', 

CAG=90°— 6°32'=83oa8'=GM,  FMG=9GM=166056', 

l’arc  embrassé  FLG  = 360° — 1 66°  56' = 193°  5',  et 
« = 193  à fort  peu  prés.  Si  donc  la  courroie  est  en 
cuir  oeuf,  le  coeilicieut  du  frottement,  diminué  de  0,1, 

/^=0,A,  et  K = (2,7183)®’*>^^’***®'». 
n s'ensuit 

193 

LogK = 0,1X3,1416  — Log2,7183  = 0,585 177  7,  K. = 3,8475 , 


et  T' 


60‘*,25 


1 “,82X4,8475 
2X1",15X  2,8475 


81^8,148. 


Pour  calculer  le  poids  du  rouleau  de  tension  à 
employer  (271),  nous  supposerons  le  pli  2>=  174°  ou 
x=87°.  Comme  d’ailleurs  4 = ASG=6°32’,  on  a 


Log  cosx  = 2,7188002 
LogT'=  1,9092778 
Log2  = 0,301  0300 
Compl  Logcos4  = 10,002  829  6 

Log/>=  0,931,9376  et  ;»  = 8'^,5S- 
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275.  Les  scies  droites  à mouvement  alternatif  n’agis- 
sant sur  le  bois  que  pendant  la  descente  du  châssis  , 
causent  une  grande  perte  de  temps.  Aussi  a-t-on  essayé 
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à diverses  reprises  d'y  substituer  des  scies  qui  coupassent 
constamment.  La  scie  sans  fin  fut  d'adiord  proposée. 
Elle  consiste  en  une  lame  d'acier  dentée  L dont  les 
bouts  sont  réunis  par  une  bonne  soudure  (P.  IV,  F.  lli), 
et  qui  enveloppe  deux  tambours  T,  T',  à la  manière  des 
courroies  de  transmission.  Les  axes  des  tambours  sont 
situés  dans  un  même  plan  vertical , et  les  faces  cylindri- 
ques portent  des  pointes  qui  entrent  successivement  dans 
des  trous  dont  la  lame  se  trouve  percée. 

La  pièce  de  bois  est  placée  sur  un  chariot  mis  en 
mouvement  par  un  contre-poids  ou  tout  autre  moteur; 
U chemine  parallèlement  aux  axes  des  tambours.  Enfin, 
pour  que  la  scie  ait  toujours  le  degré  de  tension  né- 
cessaire, l'arbre  du  tambour  T',  qui  ne  porte  pas  la 
manivelle  M,  repose  sur  deux  leviers  qu'on  peut,  au 
moyen  de  coins , faire  monter  ou  descendre  d'une  quan- 
tité aussi  petite  qu'il  convient. 

Cet  appareil  a été  employé  en  France , avec  avantage , 
dit-on,  pour* refendre  des  liteaux;  mais  il  est  présu- 
mable que  la  raideur  de  la  lame  consomme  une  quan- 
tité d'action  à peu  prés  égale  à celle  qu'économise  la 
diminution  du  temps. 

SCIERIE  A DÉBIT  PLAN  ET  A SCIE  RONDE. 

276.  On  préféré  aujourd'hui  aux  scies  sans  fin , su- 
jettes à fouetter , é dévier , les  scies  rondes  é lame  circu- 
laire dont  se  servent  depuis  long-temps  les  Hollandais , 
pour  le  débit  du  bois  de  placage,  qu'on  a introduites, 
il  y a quelques  années,  en  Angleterre,  puis  en  France, 
et  qui  ont  été  employées  notamment  au  recepage  sous 
l'eau  des  pilots  du  pont  de  Bordeaux.  Elles  sont  mises 
en  mouvement  au  moyen  de  tambours  et  de  courroies 
sans  fin. 
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L'arbre  A sur  lequel  se  monte  une  scie  ronde  (P.  FV, 
F.  15)  est  ordinairement  horizontal.  Il  faut  alors  que 
l'anneau  plat  L qui  doit  s'introduire  dans  la  pièce  de 
bois  forme  un  plan  vertical , pour  que  les  dents  décri- 
vent toutes  le  même  cercle,  que  les  unes  ne  mordent 
pas  à droite  et  les  autres  à gauche  de  la  voie , que  la 
résistance  principale  ne  se  trouve  pas  inutilement  aug- 
mentée, et  que  la  perte  de  matière  soit  aussi  faible 
qu'elle  peut  l'étre. 

Mais  il  est  difGcile  de  rendre  une  surface  parfaitement 
plane , et  surtout  de  la  maintenir  exactement  perpendi- 
culaire à un  axe , quand  elle  est  mince  et  en  prise  à de 
grandes  forces;  la  difficulté  augmente  même  bien  plus 
rapidement  que  l'étendue  de  cette  surface.  Aussi  se 
borne-t-on  en  France  aux  scies-rondes  d'un  diamètre 
de  0"',66.  La  lame  L est  serrée  entre  deux  plateaux  P 
de  0"',1  de  rayon,  et  il  reste  0°',23  pour  la  largeur  de 
l'anneau  qui  doit  pénétrer  dans  la  pièce  à débiter;  de 
sorte  que  cette  pièce  ne  peut  avoir  plus  de  O*”, 23  d'é- 
paisseur , car  une  scie  ronde  coupe  par  sa  partie  supé- 
rieure et  non  par  le  côté. 

Ou  a essayé  en  Angleterre  de  dépasser  ces  dimen- 
sions. Le  premier  volume  de  l'Architecture  hydraulique 
de  Bélidor , commentée  par  Navier,  contient  la  descrip- 
tion d'une  machine  à scier  dans  laquelle  se  trouvent  des 
scies  rondes  d'un  grand  diamètre  ; mais  rien  ne  prouve 
que  le  succès  ait  répondu  é l'attente  de  l'inventeur. 

Il  est  certain  toutefois  qu'une  scie  ronde  d'un  dia- 
mètre de  6“"  débite  très-bien  les  bois  de  placage  : la 
feuille  mince  qu'elle  produit  alors  est  facilement  tenue 
écartée  du  madrier , et  par  conséquent , la  lame  peut 
être  renforcée , sur  une  face , immédiatement  après  les 
dents,  ce  qui  l'empéche  de  se  fausser. 

277.  Navier  estime  à environ  3™  la  vitesse  que  peut 
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prendre,  sRns  inconvénient,  la  circonférence  d'une  scie 
ronde;  tandis  que  des  ouvrages  périodiques  ont  publié 
qu'en  certains  établissements  , on  emploie  des  scies 
rondes  d'un  diamètre  de  0'",33  , qui  font  700  tours  par 
minute  / ou  dont  la  vitesse  à la  circonférence  est  d'é  peu 
prés  12“.  11  parait  que,  pour  les  travaux  ordinaires, 
on  se  contente  babituellement  d'une  vitesse  bien  plus 
voisine  de  l'estimation  de  Navier  que  du  nombre  donné 
par  les  journaux  scientifiques.  Au  reste  , la  vitesse  d'une 
scie  ronde  dépend , comme  celle  d'une  scie  droite , de 
la  dureté , de  l'épaisseur  du  bois , et  de  la  marche  du 
chariot. 

278.  Mais  ce  n'est  pas  toujours  un  chariot  qui  pousse 
contre  la  lame  la  pièce  à débiter.  Quand  cette  pièce  a 
peu  d'épaisseur,  on  dispose  un  banc  ou  établi  V au- 
dessus  de  l'axe  de  la  scie , de  manière  que  les  plateaux 
de  renfort  P restent  au-dessous  de  la  face  supérieure 
pendant  toute  leur  rotation.  Une  grande  mortaise  CD 
donne  passage  à l'anneau  qui  doit  pénétrer  dans  le  bois  ; 
deux  autres  mortaises  perpendiculaires  é la  précédente 
reçoivent  les  boulons  qui  fixent  sur  le  banc,  dans  le 
sens  de  la  longueur,  une  tringle  T contre  laquelle  un 
ouvrier  puisse  appuyer  la  pièce  de  bois  M , et  la  diriger 
ainsi  avec  facilité,  parallèlement  ou  obliquement  au  plan 
de  la  scie , tout  en  la  poussant  contre  les  dents.  De 
cette  façon,  la  profondeur  du  trait  se  régie  aisément 
sur  la  dureté  des  différentes  parties  du  madrier,  avan- 
tage que  n'ollrent  point  les  chariots. 

SCIERIE  A DÉBIT  COUBBE  ET  A SCIES  DROITES. 

279.  Nous  avons  jusqu'ici  supposé  planes  les  surfaces 
à produire  dans  une  scierie;  mais  il  est  visible  qu'au 
moyen  d'une  lame  droite  ou  convenablement  ployée , 
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on  peut  aussi  obtenir  des  surfaces  courbes.  Nous  ne 
parlerons  que  du  sciage  exécuté  selon  la  surface  cylin- 
drique, la  plus  usitée  des  surfaces  développables  que 
peuvent  donner  les  scies  droites,  et  de  tous  les  méca- 
nismes, plus  ou  moins  ingénieux,  plus  ou  moins  Simples, 
proposés  pour  cette  sorte  de  sciage,  nous  décrirons 
seulement  celui  qu’a  inventé  le  garde  du  génie  Ségard , 
et  qui  est  employé  depuis  long-temps , aVec  un  constant 
succès,  dans  l’usine  des  Pucelles,  à Metz.  11  nous  parait 
avoir  plusieurs  avantages  sur  tous  les  autres  : les  frais 
de  son  établissement  et  de  son  entretien  dans  une  scierie 
ordinaire  sont  très- faibles;  il  s'applique  aisément  à 
toutes  les  localités  ; sa  solidité  est  des  plus  grandes , et 
ses  sujétions  ne  sont  pas  autres  que  celles  de  toutes  les 
scieries. 

Pour  bien  juger  du  mérite  d’une  invention,  il  est 
nécessaire  de  poser  les  principes  généraux  sur  lesquels 
elle  a dd  être  basée.  Or,  un  mécanisme  propre  à débiter 
les  bois  circulairemcnt  doit  permettre  à la  scie  de  par- 
courir une  grande  portion  de  circonférence , et  même 
des  arcs  de  rayons  différents.  Comme  il  serait  difficile 
de  faire  mouvoir  le  châssis  autrement  que  dans  un  plan 
vertical,  c'est  la  pièce  qui  se  mouvra  en  cercle,  de 
manière  que  tous  les  points  d’un  arc  tracé  sur  la  face 
supérieure  se  présentent  successivement  aux  dents  de 
la  scie.  11  faut  donc  placer  le  bois  sur  un  chariot  à pivot 
fixe , et  disposer  les  choses  de  façon  que  le  plan  vertical 
de  la  lame  soit  constamment  tangent  au  cylindre  droit 
élevé  sur  l’arc.  Cela  nécessite  que  le  pivot  soit  le  centre 
de  l’arc  tracé  pour  la  voie  de  la  scie , et  qu’il  se  trouve 
dans  le  plan  antérieur  du  châssis.  Il  faut  encore  pou- 
voir approcher  ou  écarter  la  lame  du  pivot,  selon  (|u’on 
diminue  ou  qu’on  augmente  le  rayon  de  la  voie.  Enfin, 
pour  régulariser  la  marche  de  l’opérateur  et  pour  éco- 
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Domiser  le  temps,  il  convient  d'employer  à la  fois  au 
moins  deux  lames  parallèles  montées  sur  le  même  châssis 
et  convenablement  écartées  : elles  se  guideront  mutuel- 
lement , et  l’on  n'aura  pas  à replacer  la  pièce  autant  de 
fois  qu'il  y a de  voies  tracées. 

280.  Voyons  maintenant  comment  ces  principes  ont 
été  appliqués  dans  l’usine  du  génie.  Le  chariot  est  un 
secteur  cylindrique  mis  en  mouvement  par  le  chariot 
rectangulaire  de  la  scierie  qui  débite  selon  des  plans. 
D s’ensuit  que  riçn  de  ce  qui  appartient  au  secteur  ne 
doit  gêner  la  marche  du  chariot  ordinaire.  Le  pivot  a 
(P*  iV,  F.  16)  est  une  cheville  de  fer  placée  trés-prés 
de  l’un  des  montants  6 du  châssis  et  dans  le  plan  ver- 
tical qui , perpendiculaire  à la  lame , passe  par  la  pointe 
de  la  dent  du  milieu.  Cette  cheville  traverse  le  talon  c 
du  secteur,  lequel  est  couvert  de  plaques  de  fer  en  des- 
sus et  en  dessous,  a6n  que  le  trou  ne  s’agrandisse  point, 
et  que  le  centre  du  mouvement  circulaire  soit  inva- 
riable. Le  support  du  pivot  est  une  double  équerre  en 
fer  </,  boulonnée  d’une  part  sur  l'une  des  semelles  e 
du  châssis,  et  de  l’autre  sur  le  plancher  f,  de  manière 
que  le  brancard  g du  chariot  puisse  cheminer  par  des- 
sous sans  aucun  frottement. 

Le  secteur  est  formé  de  4 pièces  de  bois  : deux  bras 
h réunis,  vers  le  talon,  par  un  coin  i assemblé  â tenons, 
et  aux  deux  autres  bouts , par  une  courbe  circulaire  k. 
Sur  la  face  cylindrique  extérieure  de  cette  courbe  sont 
des  dents  horizontales  l qui  engrènent  avec  celles  d’une 
crémaillère  de  bois  m fixée  par  des  boulons  sur  le  bran- 
card n du  chariot  rectangulaire.  11  en  résulte  que  le 
mouvement  alternatif  du  châssis  fait  tourner  le  secteur 
autour  du  pivot  a,  au  moyen  du  jeu  du  pied-de-biche. 
Enfin , pour  supporter  la  pression  de  la  charge , trois 
roulettes  p sont  placées  sous  la  courbe , et  assujéties  â 
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suivre  une  plaque  circulaire  en  fer  q fixée  au  plancher. 
Le  pivot  est  aussi  le  centre  de  cette  plaque,  et  par 
conséquent,  les  roulettes  doivent  être  établies  sur  une 
circonférence  du  secteur. 

On  a laissé  entre  les  bras  autant  de  vide  que  le  per- 
mettait la  solidité.  Leurs  faces  internes  r sont  des  plans 
diamétraux;  elles  présentent  plusieurs  crans  a larges 
de  0"',02  et  espacés  d'une  quantité  égale  4 la  largeur 
des  pièces  débitées.  Ces  crans  occupent  environ  les  % 
de  la  largeur  des  bras  ; les  opposés  appartiennent  deux 
à deux  é une  même  circonférence  du  secteur , parce 
qu'ils  sont  destinés  à recevoir  les  lames  au  commence- 
ment et  à la  fin  du  mouvement. 

Les  faces  externes  / des  bras  sont  d'abord , â partir 
de  la  courbe,  parallèles  aux  faces  internes,  pour  mé- 
nager l'espace  nécessaire  aux  crans;  mais  é la  hauteur 
du  coin  I,  elles  forment  des  arcs  cylindriques  rentrants, 
afin  que  la  rotation  du  secteur  ne  soit  point  génée  par 
la  coulisse  du  châssis  située  prés  du  pivot. 

La  pièce  de  bois  à débiter  v est  fixée  sur  le  secteur 
au  moyen  de  forts  valets  x,  de  façon  que  les  voies 
circulaires  qui  s'y  trouvent  tracées  répondent  exacte- 
ment à deux  crans  de  la  même  circonférence;  car  la 
.scie  doit  pouvoir  se  loger  avant  de  mordre , et  sortir  du 
madrier  sans  endommager  le  secteur:  elle  y pénétrerait 
plus  une  fois  qu'une  autre  et  finirait  par  couper  le  bras. 
Il  est  visible  du  reste  qu'en  multipliant  les  crans  sur  un 
même  secteur,  ou  en  employant  plusieurs  secteurs  sur 
lesquels  les  crans  soient  différemment  placés,  on  peut 
débiter  selon  des  arcs  circulaires  de  courbures  trés- 
variées. 

281 . 11  ne  s'agit  plus  que  d'établir  les  scies  de  ma- 
nière â rendre  leurs  distances  au  pivot  précisément  égales 
aux  rayons  des  circonférences  qu'elles  doivent  parcourir. 
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A cot  e(Tet,  on  place  sur  rentrctoise  inférieure/  du 
châssis  la  petite  branche  d'une  équerre  en  bois  z , dont 
la  grande  branche  est  maintenue  par  deux  étriers  de 
fer  a qui  saisissent  la  même  cntrctoisc.  Deux  autres 
étriers  P embrassent  cette  grande  branche  ; chacun  d'eux 
reçoit,  dans  une  petite  fourche  qu'il  forme,  l'extrémité 
inférieure  d'une  scie  y,  un  boulon  traverse  la  lame  et 
les  deux  fourchons.  L'autre  extrémité  de  chaque  scie 
est  liée  de  la  même  manière  à un  étrier  porté  par  l'en- 
tretoise mobile  & , comme  dans  les  scieries  ordinaires. 
C'est  au  moyen  de  boulons  à bout  taraudé  f,  qui  traver- 
sent cette  entretoisc  mobile  et  l'entretoise  supérieure , 
qu'on  bande  les  scies  autant  qu'il  est  nécessaire. 

Les  lames  peuvent  être  écartées  du  pivot  jusqii'é  la 
courbe  k du  secteur,  et  en  être  rapprochées  jusqu'au 
coin  t qui  unit  les  bras;  car  on  est  libre  de  faire  glisser 
l'équerre  eu  bois  z et  de  la  retourner,  pour  placer  la 
grande  branche  du  côté  du  pivot.  D'ailleurs,  la  mobilité 
des  étriers  et  de  ceux  d'en  haut  permet  d'écarter  les 
scies  l'une  de  l'autre  autant  que  l'exige  la  largeur  des 
pièces  courbes  qu'il  s'agit  d'obtenir.  Ces  scies  sont  en 
acier  fondu,  longues  de  1'",  larges  de  0™, 05,  épaisses 
de  0"",003. 

282.  Le  plus  grand  rayon  des  pièces  courbes  que 
peut  donner  l'appareil  est,  d'après  ce  qui  précédé, 
un  peu  moindre  que  la  distance  des  brancards  du  cha- 
riot rectangulaire;  mais  cette  longueur  suffit  pour  les 
jantes  de  roue  au  débit  desquelles  la  machine  est  spé- 
cialement destinée,  car  les  moins  courbes,  celles  du 
triqiieballe , n'ont  que  l^jlô  de  rayon.  On  pourrait 
toutefois,  au  moyen  d'une  légère  modification,  aug- 
menter le  rayon  de  la  plus  grande  voie  : il  suffirait  de 
supprimer,  dans  le  secteur,  la  partie  du  talon  qui  dé- 
passe le  pivot,  et  de  la  remplacer  par  un  œillet  en  fer 

25 
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propre  à recevoir  la  cheville , en  la  rapprochant  du  mon- 
tant b du  châssis.  Diminuant  ensuite  la  largeur  de  la 
courbe  k autant  que  le  permettrait  la  solidité , on  par- 
viendrait à faire  varier  de  0“,4  à 1“,4  le  plus  grand 
rayon  des  pièces  circulaires. 

283.  Le  secteur  employé  dans  l’usine  du  Génie  est  un 
quart  de  cylindre,  et  ses  bras  sont  assez  écartés  pour  qu’on 
puisse  former  des  pièces  courbes  capables  chacune  d’une 
jante  entière.  Mais  en  donnant  au  secteur  un  plus  grand 
nombre  de  degrés , et  en  laissant  plus  d'espace  entre  les 
bras,  il  serait  évidemment  possible  d’obtenir  des  cour- 
bes d'un  développement  plus  étendu  : rien-n’empécherait 
d'arriver  à un  quart  de  circonférence , ce  qui  serait  bien 
suffisant  pour  tous  les  besoins.  Au  reste , la  rétrograda- 
tion des  deux  chariots  et  le  replacement  du  madrier 
mettent  toujours  à même  d’avoir  des  courbes  capables 
de  deux  jantes  au  moins , sans  que  la  longueur  de  la 
pièce  de  bois  gène  en  rien  ; de  sorte  que  le  mécanisme , 
tel  qu’il  est,  peut  donner  doubles  les  jantes  des  roues 
qui  en  ont  5.  Quant  à celles  qui  sont  au  nombre  de  6 
et  de  7 dans  une  roue , elles  pourraient  être  obtenues 
doubles  sans  reprise;  mais  pour  ne  pas  trop  couper  le 
fil  du  bois,  il  vaut  mieux  faire  un  arrêt,  et  tracer  en  S 
les  deux  jantes  qu’on  veut  tirer  d'une  seule  courbe. 

281|.  11  nous  reste  d indiquer  le  travail  que  peut  faire 
la  scierie  des  Pucelles,  lorsqu’on  l’emploie  au  sciage 
circulaire.  Trois  minutes  suffisent  pour  produire  une 
jante  d’orme  vert  épaisse  de  O™,!!  et  longue  de  0“,8, 
mesure  prise  sur  l’arc  moyen.  Le  temps  augmente  de 
1'  pour  la  même  jante,  si  le  bois  est  sec.  Mais  comme 
le  déplacement  du  madrier  et  la  manœuvre  de  la  vanne 
font  perdre  2' à 3'  dans  chaque  arrêt,  10  heures  de 
travail  produisent  seulement  120  jantes  d'orme  vert  ou 
90  jantes  d'oime  sec.  Ces  résultats , comparés  à ceux 
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des  arsenaux  oû  les  cadres  des  jantes  sont  préparés  à 
la  main , montrent  que  la  scierie  fait  à peu  prés  l'ou- 
vrage de  5 hommes.  Mais,  d'après  un  mémoire  de 
M.  Poncelet,  la  roue  hydraulique  doit  recevoir  une 
quantité  d'action  de  1^0^  par  seconde , ce  qui  exige  que 
le  moteur  en  dépense  encore  davantage. 

HACHIXES  SODFFLAIfTIS. 

285.  Il  y a deux  classes  de  machines  soufiQantes  : 
l'une  comprend  toutes  celles  qui  aspirent  l'air  pour  le 
refouler  ensuite  vers  un  réservoir  d'où  il  se  rend  au 
foyer  ; l'autre  renferme  les  appareils  dans  lesquels  un 
véhicule  transporte  incessamment  une  certaine  masse 
d'air  au  réservoir.  Les  machines  de  la  première  classe 
sont  souvent  mises  en  mouvement  par  l'eau , et  celles  de 
la  seconde  ne  sauraient  se  passer  de  ce  liquide. 

La  valeur  d'une  machine  soufflante  doit  évidemment 
s'estimer  d'après  le  rapport  de  la  quantité  d'air  versée 
sur  le  foyer,  en  1"  par  exemple,  au  travail  fait  dans  le 
même  temps  par  le  moteur , et  cette  quantité  dépend 
de  la  vitesse  qu'a  le  fluide  à sa  sortie  du  canal  où  il 
chemine.  Il  nous  faut  donc  avant  tout  étudier  le  mou- 
vement de  l'air  dans  les  tuyaux  de  conduite. 

MOUVEMEST  DE  l'aiR. 

286.  La  pression  qu'exerce  l'air  en  un  point  quel- 
conque d'une  machine  soufflante  diffère  toujours  assez 
peu  de  la  pression  atmosphérique:  pour  les  feux  de 
forge,  ô=ô,+0'”,04  tout  au  plus,  si  b est  en  mètres 
la  hauteur  barométrique  qui  mesure  la  première,  et 
bi  celle  qui  mesure  la  seconde;  pour  les  hauts-four- 
neaux, ô=  6|-j-0“,05.  Or,  âi  a une  valeur  moyenne 
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de  0”,76  ; 0”,04  en  forme  seulement  Vjgi  et  0”,05  en 
est  à peu  près  ‘/ij , fractions  assez  petites  pour  donner 
le  droit  de  regarder  la  pression  comme  trés-peu  variable 
à rintérieur , malgré  les  rétrécissements  ou  les  élargis- 
sements du  canal.  Par  conséquent , la  densité  du  fluide 
en  mouvement  n'éprouve  non  plus  que  do  trés-faibles 
variations , et  ce  fluide  se  comporte  à fort  peu  prés 
comme  s'il  était  incompressible. 

La  vitesse  de  l'air , d'abord  nulle , croit  graduellement 
lorsque  la  machine  soufflante  commence  A fonctionner. 
Mais  bientôt,  au  bout  de  quelques  secondes,  la  pres- 
sion observée  en  différents  points  du  canal  devient  cons- 
tante pour  chacun , signe  certain  qu'il  n'y  a plus  nulle 
part  d'accélération  appréciable,  ou  que  la  vitesse  est 
devenue  partout  sensiblement  invariable. 

On  admet  pour  les  fluides  expansifs,  comme  pour  les 
liquides,  \e parallélisme  des  tranches , c'est-à-dire  que 
tous  les  points  d'une  section  perpendiculaire  à la  di- 
rection générale  sont  supposés  cheminer  selon  des  lignes 
parallèles,  avec  des  vitesses  égales.  Cette  hypothèse 
devient  prçsque  une  vérité  dans  les  cas  ordinaires , puis- 
que les  formules  qu'elle  met  à même  d'établir  donnent 
des  résultats  à fort  peu  prés  conformes  aux  faits  obser- 
vés. Il  en  résulte  nécessairement  que  tous  les  points  de 
la  section  doivent  être  regardés  comme  soumis  à des 
pressions  égales.  Or,  la  mémo  chose  a lieu  pour  la 
section  précédente  et  pour  la  suivante.  Par  conséquent, 
la  pression  variant  trés-peu  dans  le  canal , il  y a conti- 
nuité au  sein  de  la  masse  fluide;  en  d'autres  termes , les 
particules  sont  partout  et  toujours  contiguës. 

De  là  et  de  ce  que  le  mouvement  est  uniforme , il  suit 
évidemment  qu'un  même  volume  de  fluide  passe  en  1 " 
dans  toute  section  du  canal , quel  que  soit  le  diamètre 
de  cette  section,  et  quelque  valeur  qu’y  ait  la  vitesse. 
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Aiu$i,  la  détermination  de  la  vitesse  de  sortie^  à laquelle 
nous  allons  procéder,  repose  sur  les  bases  suivantes  : 
i la  densité  du  fluide  reste  la'  même  d'un  bout  à l'autre 
du  canal  ; 2.°  la  vitesse  est  constante  dans  chaque  sec- 
tion; 3.°  il  y a égalité  entre  les  volumes  qui  passent 
en  1"  dans  des  sections  égales  ou  inégales. 

287.  Considérons  deux  sections  quelconques  AB,  A'B' 
d'un  tuyau  où  l'air  est  en  mouvement  (P.  IV,  F.  17) 
en  vertu  d'une  pression  de  p kilogrammes  exercée  sur 
chaque  mètre  carré  de  AB,  et  malgré  une  pression  moin- 
dre p^  exercée  en  sens  contraire  sur  A'B'.  Si  A , A'  re- 
présentent en  mètres  carrés  les  deux  aires,  la  masse 
fluide  ABB'A'  sera  soumise  à une  puissance  kp  et  à une 
résistance  k!p\  Nommant  donc  u , u'  les  vitesses  dans 
les  deux  sections,  nous  aurons  udt,  u'dt  pour  les  che- 
mins le  long  desquels  les  eflbrts  seront  faits  pendant 
l'instant  d/ , et  1a  quantité  d'action  k'p'uit  consommée 
par  la  résistance  formera  une  partie  de  la  quantité 
d'action  kpuAt  produite  par  la  puissance. 

Supposons  A'B' AB;  il  s'ensuit  puisque  le 

volume  A'm’  qui  passe  en  1"  par  A'B'  vaut  le  volume  ku 
qui  passe  dans  le  même  temps  par  AB.  Il  y a donc  de 
AB  en  A'B'  une  aiigmenlation  de  vitesse  «' — u.  Or, 
c'est  seulement  une  tranche  inflniment  mince  qui  passe 
dans  l'instant  d/  par  A'B',  ou  bien  c'est  la  masse  élé- 
mentaire dM  qui  reçoit  l'accroissement  de  vitesse 
cette  niasse  possédait , dans  la  section  AB , une  quantité 

d'action  celle  qu’elle  a en  A'B'  est  “ ^ ; l’aug- 

* À 

mentation  eprouvee pendant  le  trajet  vaut  donc  — 2~«t>I, 
seconde  partie  de  kpuAt. 

Il  y aurait  bien  encore,  à la  rigueur,  une  troisième 
partie  consommée  par  le  frottement  de  l’air  contre  les 
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parois  du  tuyau;  mais  on  peut  la  négliger  quand  les 
sections  ont  de  grandes  dimensions,  car  le  ralentisse- 
ment qui  a lieu  sur  leur"  contour  n’altérant  que  la  vi- 
tesse des  filets  voisins , laisse  presque  toute  la  masse  se 
mouvoir  comme  s'il  n’existait  pas.  L’égalité  des  quan- 
tités d’action  donne  donc  alors 

kpuAt  ~ K^iJp'Al  dM. 


Représentant  le  poids  d’un  métré  cube  du  fluide  par  S , 
on  tire  de  là 


= 


5 5 

P - Aud( — y - AVd( 

g 

dX 


S 5 5 

Comme  - est  la  masse  du  métré  cube , - Xuàt , - A'u'dt 

g g g 

sont  les  masses  qui  passent  dans  un  instant  par  les  seo 
tions  ,4B , A'B',  et  ces  masses  valent  chacune  dM.  D’ail- 
leurs, u=^u',  puisque  A«=AV.  Conséquemment, 


et 


La  vitesse  dans  la  section  A'B'  aurait  encore  1a  même 
valeur,  si  les  tranches  fluides  descendaient  verticale- 
ment, car  le  poids  de  la  masse  ABB'A'  est  toujours  négli- 
geable devant  la  pression  p. 

La  vitesse  avec  laquelle  l’air  sort  par  l’orifice  ab 
se  déduit  facilement  de  l’expression  de  u'  : il  suffit  d’y 
remplacer  p'  par  la  pression  extérieure  pi , et  A'  par 
l’aire  de  ab.  Mais  le  fluide  s’échappe  en  veine  contractée 
(128),  et  c’est  toujours  à la  plus  petite  section  de  celte 
veine  qu’on  rapporte  la  vitesse  de  sortie,  afin  de  pou- 
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voir  délemiiaer  plus  exactement  le  volume  écoulé  en 
1".  Si  donc  a est  en  mètres  carrés  la  superficie  de  l'o- 
rifice , et  m le  coefficient  de  cette  superficie  pour  la  plus 
grande  contraction , 


— /’i) 


(1) 


Il  est  du  reste  évident  que  le  volume  d'air  X qui  sort 
en  1 ",  sous  la  pression  se  calcule  au  moyen  de  l'é- 
quation X=mauj. 

La  firaction  est  souvent  assez  petite  pour  être  n^ 

gligée.  Alors,  la  formule  de  la  vitesse  de  sortie  devient 
très-simple  : 

(U) 


288.  La  quantité  d'action  consommée  par  le  frotte- 
ment des  parois  ne  peut  plus  être  omise  quand  le  canal 
est  étroit  sur  une  notable  longueur  /,  car  la  vitesse  se 
trouve  altérée  dans  toute  l'étendue  de  chaque  section. 
Or,  pour  les  fluides  expansifs,  comme  pour  les  liquides 
(14^),  le  frottement  vaut  en  kilogrammes 

S 

w étant  le  contour  de  la  section  moyenne  A , u la  vitesse 
dans  cette  section , A et  A'  des  coefficients  relatif  à la 
nature  du  fluide , mais  indépendants  de  celle  des  tuyaux 
en  usage.  Le  chemin  le  long  duquel  s'exerce  le  frotte- 
ment pendant  l'instant  Al  est  uAt , et  la  quantité  d'action 
qui  en  résulte  a pour  expression 


- u/(*«  ■ 
6 


y u*)uàt:zz— l{ku 

A 


g 

/t'a’ ) - Aadt  =-  rt'a’dM  = 
S A 

O) 


--  /À'-— «,>dM=0,003fS-/-— a.^dJI, 

A A^  A A' 


Digitized  by  Google 


392 


MACHINES  HUES  PAR  l'EAI’. 


parce  qu'on  peut  négliger  que  ku  = Tnau^^  el  que 
/('=0,00315  pour  l'air.  L'égalité  des  quantités  d'action 
devient  donc 

Apuàt  zrmap , u , dt-\ dM-h0|003 ^ ^ ^ « i 

Agissant  comme  dans  le  n.°  précédent,  on  en  tire 


V-^V+0,0063-i  — V = f (P-Pi). 


puis 


_ . / ^(.F—Px) 


(III) 


Lorsque  le  tuyau  et  l'orifice  de  sortie  sont  circulaires , 
on  a , en  désignant  leurs  diamètres  par  D , d, 


a* 


d*- 

D*' 


ttD 


cl 


«I  =y 


A V^irD» 
^{P  — Pi) 


4 

D’ 


(IV) 


289.  Soit  que  le  tuyau  qui  verse  l'air  sur  le  foyer  ait 
son  origine  dans  la  machine  soufllante , soit  qu'il  l'ait 
dans  un  réservoir  interposé,  cette  origine  a'ù'  (P.  IV, 
F.  18)  forme  un  rétrécissement  brusque  duquel  résulte 
une  contraction,  puis  un  choc  contre  les  parois  du  ca- 
nal , par  suite  de  l'épanouissement  de  la  veine.  Après 
ce  choc,  le  fluide  remplissant  les  sections  de  la  conduite 
s'y  meut  uniformément,  avec  une  vitesse  u'  moindre 
que  sa  vitesse  t/j  dans  la  section  la  plus  étroite  de  la 
veine  contractée.  Il  se  lait  donc  une  perte  de  vitesse 

M* — u',  une  perte  de  quantité  d'action  dM  dans 
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chaque  instant  d/,  et  l'égalité  des  quantités  d'action 
posée  dans  le  n.*  précédent  devient  évidemment 


Apudt- — ■ — 


' <i) 

00315-, 


Si  m'  est  le  coefficient  de  contraction  pour  l'orifice 
d'entrée  a'ô',  et  a'  l'aire  de  cet  orifice  en  métrés  carrés , 
D'ailleurs,  on  a aussi , pour  une  section 
quelconque  du  canal,  k'u'  = Tnau^,  Par  conséquent. 


ma  ma  ma  f A! 

(.  m’a’  ^ iX*!!  %/  ^ 


et 


“i  = ^ 


??(/’  — A*i) 


, m’a’  m^a^r  w/  /•  A'  .N*-]) 


(V) 


Lorsque  l'orifice  «'  = A',  section  du  tuyau,  et  qu'il 
n'y  a pas  de  soupape  à l'entrée, 

C4-0=G-K‘-5^)’ 


Comme  cette  fraction  est  toujours  fort  petite , on  peut 
la  négliger , ce  qui  revient  é faire  abstraction  de  la  perte 
due  au  choc , et 


«I = V 


%(/’— /'il 


sfi-  — ■ 

' A’ 


_ u/m’a’  T 

. 0,0063 


(VI) 


290.  Le  canal  A'B',  qui  a son  orifice  d'entrée  dans  la 
machine  soulfiante  AB  (P.  IV,  F.  19),  débouche  souvent 
dans  un  réservoir  A"B"  où  la  vitesse  u"  est  moindre  que 


s 
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la  vitesse  u^,  avec  laquelle  le  fluide  passe  par  la  section 
la  plus  étroite  de  la  veine  contractée  ab.  11  y a choc 
alors  au  débouché;  la  niasse  dM  éprouve  une  perte 
de  vitesse  w, — u",  et  une  perte  de  quantité  d'action 

— 2 — i-dM  qui  rend  w,  moindre  que  dans  le  cas  où 

l’air  s'écoule  librement  dans  l'atmosphère  ou  sur  le  foyer. 
La  quantité  d'action  pour  la  section  contractée  ab  n'est 
plus  en  effet  map^u^dl ^ comme  dans  les  cas  précédents; 

le  choc  la  réduit  à mapiUidt  — ^“*~“*TdM,  et  l’éga- 
lité des  quantités  d’action  du  n.“  289  devient 


Apu^t- 

3 2 


0,00315-, 


Comme  k!’u'^  =^mau^^ 


Enfin,  si  a’=  k.' ~a,  et  qu’il  n’y  ait  point  de  sou- 
papes aux  extrémités  de  la  conduite,  il  ne  se  fait  plus 
de  contraction  à la  sortie,  »i  = l , et  en  négligeant  la 
perte  due  au  choc  d’entrée,  on  a 


H,  = 


(VIII) 
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291 . Les  nombres  A,  a,  A!,  a',  A",  «> , /,  qui  entrent 
dans  les  huit  formules  précédentes , sont  fournis  par  les 
dimensions  de  l'appareil. 

D'après  des  expériences  de  M.  d'Aubuisson,  les  coef- 
ficients de  contraction  m , m'  ont  les  valeurs  suivantes  : 


0,6S 

0,74 

0,83 

0,93 

0,93 

0,94 


pour  an  orifice  en  mince  paroi , avec  contraction  complète  ; 

pour  un  ajutage  cylindrique  d'un  diamètre 
de  0'",015  et  d’une  longueur  de 

pour  tout  ajutage  cylindrique  très-court  ; 
pour  tout  ajutage  légèrement  conique. 


20  diamètres  ; 
10 
3 


On  peut  trouver  les  pressions  p,Pi  au  moyen  d'un 
baromètre.  Soient  b,  en  métrés  les  hauteurs  des  co- 
lonnes de  mercure,  quand  la  cuvette  est  plongée  dans 
les  deux  milieux  où  s'exercent  ces  pressions.  Comme 
un  métré  cube  du  métal  liquide  pèse  13598^^,  les  pro- 
duits 13  598'‘*x  ùj  13598^*Xùi  sont  les  poids  de  co- 
lonnes qui  ont  1°"°  de  base  et  b,  bi  de  hauteur;  par 
conséquent,  y>“13598’‘*x ù,  pj  = 13598*‘*Xù|. 

Mais  c'est  à l'aide  du  manomètre  qu'on  observe  les 
pressions  dans  les  usines.  Le  nom  de  cet  instrument 
signifie  en  effet  qu'il  mesure  la  raréfaction , la  densité 
du  fluide,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la* pression 
exercée  sur  les  parois  du  vase.  Il  présente  ordinaire- 
ment un  tube  ABCDE  deux  fois  coudé  (P.  IV^,  F.  20) 
en  verre  ou  en  fer.  La  branche  horizontale  AB  débouche 
dans  la  capacité  A où  régne  la  pression  p;  les  deux 
autres  branches  sont  verticales,  et  contiennent  du  mer- 
cure dans  leur  partie  inférieure.  Sur  la  colonne  liquide 
de  la  branche  ascendante  repose  un  flotteur  G soutenu 
par  un  contre-poids  II,  et  le  long  de  cette  même  branche 
est  appliquée  une  échelle  dont  le  zéro , dans  le  mano- 
mètre en  verre , répond  ù la  base  inférieure  du  flotteur, 
quand  les  extrémités  des  deux  colonnes  de  mercure 
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sont  de  niveau.  Si  le  tube  est  en  fer,  une  lige  portée 
par  le  flotteur  sort  de  la  branche  ascendante,  et  son 
extrémité  supérieure  répond  au  zéro  de  l'échelle,  lors- 
que les  deux  colonnes  sont  égales. 

Le  manomètre  donne  immédiatement  l'cxcés  p — pt 
de  la  pression  intérieure  sur  la  pression  extérieure.  Soit 
en  eflet  c le  double  du  nombre  de  mètres  dont  l'indi- 
cateur s'est  élevé  le  long  de  l'échelle.  La  différence  des 
deux  colonnes  égale  c;  cette  différence  produit,  sur 
4“""  de  base,  un  poids  de  43  598'‘*Xc,  et  par  consé- 
quent , 

43  598''®  xc,  ou  p — ;»|  = 4 3 598'“®  X c. 

Ainsi , après  avoir  observé  l’ascension  de  l’indicateur 
en  mètres,  il  suffit  de  multiplier  43598''®  par  le  double, 
pour  obtenir  la  quantité  p — p^.  Si  le  manomètre  con- 
tenait de  l'eau  au  lieu  de  mercure , ou  aurait 

p — Pi~  4000''®  X c. 

La  différence  des  pressions  ainsi  calculée  n'est  pas 
rigoureusement  celle  des  formules,  attendu  que  l'indi- 
cateur du  manomètre  et  l'orifice  de  sortie  ne  sont  pas 
il  la  même  hauteur.  Supposons  le  premier  plus  élevé 
que  le  second.  Le  baromètre  placé  au  niveau  de  l’indi- 
cateur marquera  b'  métrés,  et  près  de  l’orifice,  Ai  métrés  ; 
la  pression  de  la  colonne  d’air  comprise  entre  les  deux 
points  sera,  sur  4‘”'”,  43598^®(A,  — A*);  la  pression 
réelle  à Torifice  vaudra  ;»i -j- 4 3 598'‘®(Ai  — A')=P; 
on  aura 

;,,  = P_43598''®(A,  — A'), 

;,  = p _ 1 3 598^®(Ai  — A')  -f-  43  598''®  x c , 
et  enfin 

^ _ p = 1 3 398''«[c— (A,  — A')l. 
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Mais  le  nombre  b^  — b'  est  toujours  si  petit  qu'on  peut 
bien  n’en  tenir  aucun  compte , et  prendre  \ 3 398'“*  x 
pour  l'excès  de  la  pression  intérieure  sur  celle  qu'exerce 
l'atmosphcrc  é l'orifice  de  sortie. 

292.  Le  poids  spécifique  & de  l'air  renfermé,  sous 
la  pression  dans  une  machine  souillante,  est  re- 

latif à une  température  r et  A un  volume  e.  La  même 
masse  fluide  aurait  un  poids  spécifique  S'  et  un  vo- 
lume V sous  une  pression  p'  et  une  température  l'. 
Comme  les  poids  spécifiques  sont  inverses  des  volumes, 

- = — et  5 = 5'—.  Mais , sous  une  pression  constante, 

&'  V H 

tout  gaz  sec  augmente  des  0,0037b  de  son  volume  à 0“, 
quand  sa  température  s'accroît  d'un  degré.  Si  donc  x 
désigne  ce  que  serait  v A 0‘^  sous  la  pression  /?, 

t<  = x-|-0,0037bx< , ou  plutét  e=x-|-0,004xr, 

parce  que  l'air  humide  des  usines  est  un  peu  plus  di- 
latable que  l'air  sec,  et 

^ ~~  r+’fl^ôôTr  ■ 


Nommons  x'  ce  que  devient  le  volume  x sous  la 
pression  p et  la  température  nous  aurons  aussi 


x'  = X (1  0,00/»r')  = f> 


1 -h  0,001 1' 

1 -h  U, me  * 


Ma  is  les  volumes  x',  v'  étant  relatifs  A la  même  tempé- 
rature e',  sont  inverses  des  pressions  p,  p'  qui  les  pro- 

i*'  p 

duisent , et  — = - . Par  conséquent , 

^ P 

,p  ,,(t+o,ooi0  , . „Hi+0,00L') 

*'  =*  ,7  = V(i+o,ooio’  “ = '^  ,7(T+o;doi;j' 

Sous  la  pression  barométrique  moyenne  0'",76  et  A 
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ia  température  0°,  le  métro  cube  d’air  pèse  l'‘*,3.  Si 
donc  nous  faisons 

t'=0,  et  p'  = 13 598^8  X 0,76  = 1 0334^8, '»8, 

il  viendra 


S = 


t0334‘«,48  (t+0,004i) 


— P 


0,000126 
1-1- 0,004*  ■ 


Lorsque  la  pression  p est  mesurée  au  baromètre,  on  a 

p = 13S98'‘*X6,  puis 

1-1-0,004*  1-1-0,004* 

Quand  on  emploie  le  manomètre,  l'équation 

ô = 0“',76 -j- c donne 

^ _ 1‘*,71W6-+-c)  _ l‘',3-)-l'‘',713c 
~ ÏTo',004*  ■“  1-1-0,004*  ' 


293.  Demandons-nous  d’abord,  pour  offrir  une  appli- 
cation des  formules , avec  quelle  vitesse  l’air  sort  par  la 
petite  base  d'un  tuyau  conique  et  très-court , quand  cet 
orifice  a un  faible  diamètre  relativement  d celui  de  la 
grande  base.  C’est  l’équation  (II)  qu’il  faut  employer. 
Supposons  qu’à  l’entrée  du  tuyau,  c = 0"',2,  et  que  la 
température  intérieure  r = lS°.  Mous  aurons 


p—p^  = iZ 598'‘8  X 0,2  = 2 71 9‘'8,6 , 


Iif,3-Hl^s713x0,2 


et 


1 -+-0,004X13 
^2X9“,81x2719i«,6 
lif,53 


= 1‘«,53, 
185”,S4. 


La  hauteur  manométrique  0“,2  est  à peu  prés  la 
plus  grande  qu’ofirent  les  machines  souillantes,  et  pour- 
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tant  elle  ne  rend  pas,  comme  on  voit,  la  densité  de 
l’air  intérieur  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  fluide 
atmosphérique.  Concluons -en  qu’il  y a toujours  lieu 
d’appliquer  les  diverses  valeurs  de  U|  aux  appareils 
qui  activent  la  combustion  (286). 

Si  le  même  tuyau  est  raccordé  avec  l’orifice  d'un 
réservoir  de  manière  qu’il  n’y  ait  point  contraction  à 
l’entrée , c’est  encore  la  formule  II  qui  donne  la  vitesse 
de  sortie.  Cherchons  le  volume  d’air  qui  s’écoulera  en 
1"  et  la  quantité  d’action  que  possédera  la  masse,  le 
thermomètre  marquant  15°  dans  le  réservoir,  le  ma- 
nomètre 0",2,  et  l’orifice  de  sortie  ayant  0“,036  de 
diamètre.  Nous  aurons  «,  = 185°’, 54,  comme  précé- 
demment, m = 0,94, 

« = 3,1416(0,018)*  = 0'”“‘,Ô01 02 , 

• et 

X = mau,  = 0,94  X 0“"”, 001 02  X 18S“,54  = O"*', 1779. 

Quant  au  travail  dont  la  masse  d'air  est  capable , 
il  est  donné  par  l'équation 


Comme  l’air  se  dilate  en  sortant,  on  ne  fait  pas  une 
grande  erreur  en  prenant  pour  le  poids  spécifique  4' 
celui  qu’a  le  fluide  à 0°  sous  la  pression  moyenne 
13  598'‘8  X 0,76.  Par  conséquent,  S'  = l'‘*,3,  et 


0,1779X1^5(185^S4)»^^^^ 
9X9“,81  ’ 


294.  Lorsque  le  manomètre  est  placé  prés  de  l’origino 
d’une  longue  conduite , on  doit  faire  usage  de  la  formule 
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(III)  OU  de  la  formule  (IV) , pour  déterminer  la  vitesse 
de  sortie.  Supposons  la  conduite  cj'lindrique  et  rac- 
cordée avec  le  tuyau  conique  précédent.  Si  /=90"’, 
D = 0'",.î,  et  que  c = 0“,2,  r=13°,  comme  dans 
les  deux  premiers  exemples, 


2x9“’,8JX2719W,6 
(0,94)’(b"-,‘036)* 


(0-,3)‘ 


=183,42. 


On  voit  par  ce  résultat,  comparé  au  premier  185", 54, 
que  le  frottement  des  parois  de  la  conduite  influe  bien 
faiblement  sur  la  vitesse  de  sortie , quand  le  diamètre 
de  cette  conduite  est  un  peu  grand. 

295.  Prenons  pour  dernier  exemple  le  cas  où  un  ré- 
servoir cylindrique  à mince  paroi  précédé  une  longue 
conduite  de  même  forme,  dont  l'entrée  n'est  diminuée 
ni  par  un  rétrécissement  ni  par  une  soupape , et  qui  se 
termine  par  un  tuyau  conique  raccordé.  Nous  pourrions 
employer  la  formule  (VI),  puisque  a'— h!  ; mais  servons- 
nous  do  la  formule  (V),  afin  de  reconnaitre  l'influence 
du  choc.  Si  le  manomètre  et  le  thermomètre  du  ré- 
servoir marquent,  l'un  0",2,  l'autre  15°,  nous  aurons 
encore  p — ;»i  = 2719‘‘*,G , et  5=1''*, 55.  D'ailleurs, 
— 0,94,  »i'  = 0,65.  Supposons  en  outre  0", 5 pour 
le  diamètre  du  grand  cylindre,  0",25  pour  celui  du 
petit,  0",05  pour  celui  de  la  sortie,  et  90"  pour  la 
longueur  l de  la  conduite.  Il  s'ensuivra 

^ _ (0“,03)‘  _ (0”,03)‘  ü)  _ 4 

A»  “ (0”,5]‘  ’ ~ (O", 23)*’  V ~ Ôj^’ 

et 


2 X 9", 81  X 2719V», 6 


V _ 

V l \y  \y 


(0,94)s(0“’,03)‘  (0,94)2(0™  ,03) 

(0™,23)‘ 


^.  = 185-,36, 
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résultat  dont  la  différence  au  dernier  185", 42  est  seu- 
lement O^jOG , et  qui  fait  voir  que  le  choc  de  la  veine 
contre  les  parois  de  la  conduite  affaiblit  fort  peu  la 
vitesse  de  sortie. 
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296.  Le  tableau  suivant  offre  les  divisions  et  les  sub- 
divisions de  la  première  classe  des  machines  soufflantes 
(285)  : 


Machines  souillantes 
aspirantes. 


„ „ ( h un  vent. 

Soufflet  1 , , 

I a deux  vents. 

I Tonne  soufflante. 

I Caisse  soufflante. 

, ( . ( refoulant  vers  te  bas. 

' I a un  vent  1 , , 

^ Pompe  < ( refoulant  vers  le  haut. 

fà  deux  vents. 


Nous  décrirons  succinctement  ces  diverses  espèces , puis 
nous  en  donnerons  la  théorie  générale. 

297.  Le  soufflet  à un  vent  est  en  cuir  ou  en  bois. 
Il  sera  question  seulement  de  la  seconde  sorte  qui  a 
des  parties  particulières,  outre  toutes  celles  de  la 
première. 

Le  soufflet  en  bois  présente  deux  coffres  : l’un  su- 
périeur A,  qui  n'a  point  de  fond,  s’appelle  volant  (P, 
IV,  F.  21  );  l'autre  inférieurs,  qui  n’a  point  de  cou- 
vercle, est  nommé  Le  volant  emboîte  exactement 
le  gîte  et  oscille  autour  d’un  boulon  fixé  à la  têtière 
C ; aussi  sa  partie  postérieure  est-elle  cylindrique.  C’est 
sur  le  mantonnet  D , qui  termine  cette  partie , qu’agit 
la  came  de  l’arbre  hydraulique.  Le  gîte  est  immobile  et 
supporté  par  une  charpente  ; à son  fond  se  trouve  un 

26 
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clapet  E,  nommé  âme,  qui  s'ouvre  en  dedans.  Un 
autre  clapet  F se  trouve  quelquefois  dans  la  tétiéro  ; 
il  s'ouvre  du  cété  de  la  buse  G,  tube  conique  qui  porte 
le  vent  au  foyer. 

Lorsque  le  volant  a terminé  sa  descente,  un  contre- 
poids le  soulève , l'air  du  gite  se  dilate  et  permet  à 
l'air  extérieur  d'entrer  par  le  clapet  £ , tandis  que  le 
clapet  F se  ferme  et  empêche  l'aspiration  de  l'air  chaud 
du  foyer.  A la  fin  de  l'ascension,  la  came  abaisse  le 
volant,  comprime  l'air  intérieur,  et  le  force  de  fermer 
le  clapet  E , d'ouvrir  le  clapet  F,  puis  de  sortir  par 
la  buse. 

Ainsi,  le  soufflet  â un  vent  ne  produit  un  courant 
f d'air  que  pendant  la  descente  du  volant,  et  c'est  de 
lâ  que  lui  vient  son  nom.  Pour  obtenir  un  jet  continu, 
il  faut  accoupler  deux  soufflets  de  manière  que  l'un 
s'élève  pendant  que  l'autre  s'abaisse.  L'accouplement 
se  fait  au  moyen  d'un  balancier  H (F.  22)  dont  les 
bras  se  lient  aux  mantonnets  par  deux  tringles  I , I'. 
Il  faut  alors  deux  cames  qui  saisissent  les  mantonnets 
alternativement,  ou  bien  une  came  pour  l'un  et  un 
contre-poids  pour  l'autre. 

L'expiration  du  soufflet  en  bois  exige  évidemment 
qu'il  n'ait  pas  d'autre  communication  avec  l'atmos- 
phère que  ses  deux  clapets.  Les  parois  du  volant  et 
celles  du  gîte  doivent  donc  se  toucher  constamment, 
et  glisser  les  unes  sur  les  autres  à frottement  doux. 
On  obtient  ces  deux  effets  en  plaçant  sur  l'épaisseur 
des  parois  b du  gîte  (F.  23 ) des  liteaux  c recouverts 
d'un  cuir  gras.  Ils  sont  maintenus  par  des  valets  d 
dont  les  queues  e se  trouvent  fixées  aux  faces  internes 
du  gîte;  des  ressorts  f qui  traversent  ces  queues,  et  dont 
les  deux  branches  tendent  à se  rapprocher,  pressent 
sans  cesse  les  liteaux  contre  les  parois  a du  volant. 
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Chaque  liteau  est  d'ailleurs  lait  de  deux  pièces  g,h 
(F.  2h)  assemblées  à tenon  et  mortaise;  au  fond  de 
chaque  mortaise  existe  un  petit  ressort  en  boudin  qui 
force  les  autres  extrémités  des  pièces  g, h à remplir  les 
angles  rentrants  des  parois  du  volant. 

298.  Il  y a,  dans  les  usines  et  les  ateliers,  des  souf- 
flets à deux  vents  qui  ressemblent  beaucoup  aux  soufflets 
à main  du  même  genre  qu’on  emploie  dans  nos  habi- 
tations ; mais  ils  sont  loin  de  valoir  le  soufflet  Rabier 
dont  le  réservoir  A est  bien  plus  vaste  (P,  V,  F.  I). 
Cette  partie  a pour  fond  le  diaphragme  B,  qui  forme 
le  couvercle  du  soufflet  proprement  dit.  Le  fond  C est 
un  plateau  dormant,  comme  le  couvercle.  Entre  ces  deux 
pièces  s’en  trouve  une  troisième  D nommée  mobile^  qui 
oscille  au  moyen  d'une  charnière  en  sangle  ou  d’un 
boulon,  et  que  met  en  mouvement  soit  une  bielle  de 
machine  à vapeur,  soit  une  came  hydraulique,  soit 
une  branloire.  Dans  les  deux  derniers  cas,  un  contre- 
poids placé  à l'un  des  crans  de  la  queue  E produit 
la  descente. 

'Le  couvercle  F du  réservoir  est  chargé  de  quatre 
poids  G : ce  couvercle  est  un  plateau  de  bois  ; mais  les 
parois  latérales,  ainsi  que  celles  du  soufflet,  sont  en  cuir. 

Lorsque  la  mobile  s’élève,  l’air  du  dessous  U du 
soufflet  se  dilate,  et  le  fluide  atmosphérique  entre  par 
la  soupape  I ; au  contraire , l’air  du  dessus  H'  est  com- 
primé ; il  ferme  la  soupape  K , ouvre  la  soupape  L et 
passe  dans  le  réservoir.  Pendant  la  descente  de  la  mo- 
bile, c’est  l'air  du  dessus  H'  qui  se  raréfie;  le  fluide 
atmosphérique  y entre  par  la  soupape  K , à laquelle 
aboutit  un  passage  M pratiqué  dans  l’épaisseur  même 
de  la  mobile;  l'air  du  dessous  U comprimé  ferme  la 
soupape  I , fuit  par  le  canal  N,  et  entre  dans  le  réservoir 
en  ouvrant  la  soupape  O.  Enfin , la  charge  constante 
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des  poids  G force  le  fluide  du  réservoir  à se  rendre  à 
la  buse  P par  le  canal  Q pratiqué  dans  le  diaphragme 
et  la  tétiére  R ; l'entrée  de  ce  canal  est  libre  j mais  â 
l'orifice  de  sortie  se  trouve  un  clapet  S propre  à em- 
pêcher l'introduction  de  l'air  chaud  du  fojer,  dans  le 
cas  où  il  y aurait  aspiration  du  réservoir. 

299.  La  tonne  soufflante  convient  parfaitement  aux 
feux  d'affinerie,  et  l'air  s'y  perd  moins  que  dans  les 
soufflets  en  bois.  Elle  présente  (P.  V,  F.  2)  un  cy- 
lindre A,  mobile  sur  son  axe,  à moitié  plein  d'eau, 
divisé  en  deux  parties  égales  par  une  cloison  B qui  se 
lie  à la  surface  interne  dans  le  haut  seulement,  et  mis 
en  mouvement  par  une  manivelle  C sur  laquelle  agit 
parfois  une  bielle  motrice  D.  Chaque  compartiment  a 
deux  soupapes  E, F ou  E',F'  qui  s'ouvrent,  la  première 
en  dedans , la  seconde  en  dehors  ; celle-ci  est  l'orifice 
d'un  tuyau  flexible  G ou  G'  qui  conduit  l'air  au  foyer. 

Supposons  que  la  bielle  monte  ; la  cloison , per- 
pendiculaire à la  manivelle , s'incline  à gauche  ; é raison 
de  la  communication  II  des  deux  compartiments , l'eau 
conserve  à peu  prés  le  même  niveau  ; l'air  du  compar- 
timent de  droite  se  raréfie , puisque  la  capacité  de  cette 
partie  augmente;  le  fluide  atmosphérique  entre  par  la 
soupape  E',  tandis  que  la  soupape  F'  reste  fermée  ; l'air 
du  compartiment  de  gauche,  comprimé  par  suite  d'une 
diminution  dans  la  capacité , ferme  la  soupape  E , ouvre 
la  soupape  F,  et  fuit  vers  le  foyer  par  le  tuyau  G.  L'os- 
cillation contraire,  que  produit  la  descente  de  la  bielle, 
incline  la  cloison  à droite,  raréfie  l'air  du  comparti- 
ment de  gauche  et  comprime  celui  de  l'autre  ; par 
conséquent,  les  soupapes  E,  F'  s'ouvrent,  les  soupapes 
F,  E'  se  ferment,  le  fluide  atmosphérique  entre  dans 
le  compartiment  de  gauche,  et  l'air  que  contient  celui 
de  droite  se  rend  au  foyer  en  suivant  le  tuyau  G'. 
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Ainsi  la  tonne  est  un  soufflet  A deux  vents;  elle  ne 
donne  pas  toutefois  un  courant  aussi  uniforme  qne  celui 
du  soufflet  Rabier. 

300.  La  caisse  soufiDante  peut  fournir  autant  d'air 
que  le  soufflet  en  bois,  et  elle  consomme  une  bien 
moindre  quantité  d'action  en  frottement. 

Au  milieu  d'un  bassin  A fait  en  prisme  rectangle 
(P.  V,  P.  5)  s'élève  un  massif  B de  même  forme. 
L'intervalle  C qu'ils  laissent  entre  eux  est  rempli  d'eau, 
et  une  caisse  D prismatique,  sans  fond,  s'y  élève  et  s'y 
abaisse  successivement , selon  que  la  force  motrice  fait 
monter  ou -descendre  la  bielle  E.  Afin  que  l'axe  se 
meuve  constamment  selon  une  même  verticale,  chaque 
paroi  latérale  de  la  caisse  porte,  dans  le  bas,  une  rou- 
lette F qui  appuie  contre  le  massif,  et  elle  frotte  elle- 
même  contre  une  autre  roulette  G fixée  A la  paroi  cor- 
respondante du  bassin.  L'intérieur  de  la  caisse  commu- 
nique avec  l'atmosphère  par  un  tuyau  H garni  d'une 
soupape  I qui  s'ouvre  de  bas  en  haut,  et  avec  le  foyer, 
par  un  tuyau  R dont  la  soupape  L s'ouvre  de  haut  en 
bas,  quand  la  pression  supérieure  l'emporte  sur  un 
contre-poids  qui  la  tient  fermée. 

Il  est  facile  de  voir,  d'après  cela,  que  l'ascension, 
raréfiant  l'air  contenu  entre  le  couvercle  de  la  caisse 
et  le  massif,  permet  au  fluide  atmosphérique  d'entrer 
par  l'orifice  I,  et  que  la  descente,  comprimant  le  fluide 
introduit,  le  force  de  s'échapper  par  le  tuyau  K. 

Comme  la  raréfaction  peut  faire  monter  au-dessus  du 
massif  l'eau  que  renferme  la  caisse,  la  gorge  M est  • 
destinée  à empêcher  ce  liquide  de  se  répandre  dans  les 
tuyaux.  Quant  A la  feuillure  N du  hassin , elle  em- 
pêche de  se  répandre  au  dehors  l'eau  qui  s'élève  le 
long  de  la  surface  extérieure  de  ta  caisse  pendant  la 
compression  de  l'air. 
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301 . La  pompe  à un  seul  vent  se  compose  d'un  pis- 
ton A (P.  V,  F.  4 et  5)  qui  oscille  dans  un  cylindre 
B on  dans  un  prisme  rectangle,  d'un  tuyau  C jpar  le- 
quel l'air  se  rend  au  foyer , et  de  deux  soupapes.  Si  le 
refoulement  se  fait  vers  le  haut  (F.  4) , le  tuyau  part 
de  la  base  supérieure  du  cylindre , l’une  D des  soupapes 
est  à son  orifice , l'autre  E sur  le  piston , et  toutes  deux 
s'ouvrent  de  bas  en  haut.  Si  le  refoulement  se  fait  vers 
le  bas  (F.  5),  le  tuyau  part  de  la  base  inférieure  du 
cylindre , la  soupape  D est  encore  à l'orifice  ou  du  moins 
tout  auprès  ; la  soupape  E se  trouve  sur  le  fond  du  corps 
de  pompe , et  ces  deux  clapets  s'ouvrent  en  sens  inver- 
ses par  rapport  au  fond. 

La  descente  du  piston  produit  l'aspiration,  dans  le 
premier  cas,  et  l'expiration  dans  le  second;  l'ascension 
a des  effets  contraires.  Enfin , pour  que  le  piston  à sou- 
pape soit  symétriquement  pressé  par  l'air  atmosphéri- 
que pendant  sa  descente , et  n'ait  aucune  tendance  à 
basculer , on  place  un  clapet  de  chaque  chté  de  la  tige , 
de  manière  qu'elle  partage  l'intervalle  en  deux  parties 
égales.  Conséquemment , la  pompe  qui  refoule  vers  le 
haut  est  moins  simple  que  celle  qui  refoule  vers  le  bas. 

302.  Le  cylindre  de  la  pompe  à deux  vents  a un 
fond  A et  un  couvercle  B (P.  V,  F.  6);  chacune  de 
ces  parois  porte  deux  soupapes  qui  s'ouvrent  en  sens 
contraires:  celle,  Cou  C',  qui  s'ouvre  en  dedans  établit 
la  communication  du  cylindre  avec  l'atmosphère  ; celle, 
D ou  D',  qui  s'ouvre  en  dehors  est  à l'orifice  d'un  tuyau 
E,  E'  par  lequel  l'air  se  rend  dans  un  réservoir  ou 
régulateur  F,  d'où  il  passe  au  foyer  en  suivant  le;;or/«- 
vent  G et  la  buse  U.  Le  piston  I n'a  point  d'ouverture  ; 
sa  course  est  moindre  que  la  hauteur  du  cylindre  ; la 
capacité  K qu'il  laisse  vers  le  fond  à la  fin  de  sa  des- 
cente , ou  celle  K'  qu'il  laisse  vers  le  couvercle  à la  fin 
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de  son  ascension , se  nomme  espace  nuisible  ; c'est  le 
jeu  de  la  soupape  C , C'  qui  détermine  la  hauteur  de 
cet  espace.  Enfin , les  deux  soupapes  C',  D , qui  s'ou- 
vrent de  haut  en  bas , sont  continuellement  presséés 
chacune  par  un  ressort,  ou  plutôt  par  un  levier  à contre- 
poids, pour  que  les  conditions  de  leurs  mouvements 
soient  les  mêmes  que  celles  des  mouvements  des  deux 
soupapes  C,  D',  qui  s'ouvrent  de  bas  en  haut. 

Lorsque  la  force  motrice  élève  la  tige  L du  piston , 
l'air  de  l'espace  nuisible  K se  raréfie,  la  soupape  D se 
ferme , la  soupape  C s'ouvre , et  le  fluide  atmosphérique 
entre  dans  le  cylindre.  Parvenu  à sa  plus  haute  posi- 
tion I',  le  piston  descend  et  comprime  l'air  placé  au- 
dessous  de  lui.  La  soupape  C se  ferme  dés  que  son  poids, 
augmenté  de  la  tension  interne , surpasse  la  pression  de 
l'atmosphère;  mais  la  soupape  D s'ouvre  plus  tard:  il 
faut,  pour  qu'elle  s'abaisse,  que  la  tension  qui  a lieu 
au-dessous  du  piston  surpasse  celle  du  tuyau  E ou 
du  réservoir,  augmentée  de  la  pression  du  contre-poids. 
Lorsqu'il  en  est  ainsi , l'air  comprimé  se  rend  au  réser- 
voir F. 

Quand  la  descente  commence,  l'air  de  l'espace  nui- 
sible K'  se  raréfie  ; la  tension  du  tuyau  E',  ajoutée  au 
poids  de  la  soupape  D',  surpasse  soudain  la  tension  qui 
a lieu  au-dessus  du  piston , et  cette  soupape  se  ferme. 
C'  s'ouvre  un  peu  plus  tard , dés  que  la  pression  atmos- 
phérique l'emporte  sur  la  force  du  contre-poids  augmen- 
tée de  la  tension  interne. 

303.  Les  calculs  que  nous  allons  faire  'sur  la  pompe 
à deux  vents  s'appliqueront  aux  autres  machines  as- 
pirantes, car  toutes  ont  des  soupapes  pesantes  ou  à 
contre-poids,  et  au  moins  un  espace  nuisible.  ’ 

> Montrons  d'abord  qu'il  est  avantageux  de  donner  au 
corps  de  pompe  de  grands  orifices  et  de  les  fermer  par 
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des  soupapes  légères.  Le  poids  ou  le  contre-poids  de 
l'uno  d'elles  sera  désigné  par  q;  ce  poids,  décomposé 
perpendiculairement  à la  surface  supposée  à sa  plus 
grande  élévation , produit  une  pression  normale  q cosa, 
si  a indique  l'angle  d'ouverture  (P.  V,  F.  7).  A cette 
pression , il  faut  ajouter  celle  qui  a lieu  au-dessus  de  la 
soupape , pour  avoir  la  force  qui  tend  à fermer  l'orifice. 
Soit  p'  le  nombre  de  kilogrammes  qu'elle  donne  sur 
chaque  mètre  carré.  Comme  elle  s'exerce  aussi  perpen- 
diculairement à la  surface , elle  forme  une  pression  to- 
tale p'a,  si  a exprime  en  mètres  carrés  l'aire  de  l'orifice. 
Par  conséquent,  p'a-\-q coux  est  la  force  qui  tend  à 
fermer  le  passage. 

Supposons  qu'il  s'agisse  d'une  des  soupapes  C,C'  (F.  6), 
et  représentons  par  p la  pression  de  l'atmosphère  sur 
un  métré  carré.  La  force  normale  qui  tend  à ouvrir  da- 
vantage la  soupape  est  pa,  et  conséquemment,  pendant 
l'entrée  du  fluide  atmosphérique , l'angle  « ne  peut  être 
constant  sans  que  pa  fasse  équilibre  à p'a  ^cos». 
On  a donc  la  relation 

pa~p’a-\-qco&a, 

qui  donne 

p'  =/> — cos  «. 

a 

Ainsi , la  tension  interne  p'  pourra  être  d'autant  plus 
grande  que  q sera  plus  petit  et  a plus  grand.  Mais  à 
volumes  égaux  et  à températures  égales,  les  tensions 
d'un  même  fluide  sont  comme  ses  densités.  Par  consé- 
quent, il  s'introduit  d'autant  plus  d'air  dans  le  corps 
de  pompe,  ou  bien  la  machine  donne  d'autant  plus  de 
vent  que  l'orifice  a plus  de  surface  et  la  soupape  moins 
de  poids. 

On  voit  aussi  que,  pour  un  même  poids  q,  cos« 
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diminue  ou  l'angle  d'ouverture  augmente  à mesure  que 
s'afTaiblit  la  différence  — p'  des  pressions.  Si  p'  égalait 
P , il  faudrait  pour  l'équilibre  que  a fût  de  90°.  Mais  la 
raréfaction  qui  précédé  l'entrée  du  fluide  atmosphérique 
maintient  toujours  une  telle  différence  entre  p et  />', 
que  cosa  ne  dépasse  guère  0,96;  ce  qui  donne  pour» 
environ  15°,  et  ’/i,  du  diamètre  de  l’oriflce  pour  l'as- 
cension du  point  le  plus  éloigné  de  la  charnière. 

La  relation  pa-=p'a-\-qc,o%’».  s'applique  aux  sou- 
papes D,  D'  des  tuyaux,  si  l'on  y remplace  p par  la 
tension  p''  de  l'espace  nuisible  , qui  a lieu  dans  le  corps 
de  pompe  pendant  la  fuite  de  l'air  comprimé  vers  le 
réservoir , et  p'  par  la  tension  p^  qu'il  y prend.  Il  vient 
ainsi  pPa—pfi-\-qzo%t^  équation  qui  montre  que  la 
pression  du  fluide  du  réservoir  est  toujours  moindre  que 
celle  du  fluide  de  l'espace  nuisible. 

304.  La  quantité  d'action  consommée  par  une  pompe 
à deux  vents  se  compose  de  plusieurs  parties , et  d'a- 
bord , il  y a un  travail  T'  û faire  pour  amener  graduel- 
lement l’air  intérieur  de  la  tension  p'  à la  tension  />",  en 
vertu  de  laquelle  il  peut  passer  dans  le  réservoir. 

Nous  ne  tiendrons  pas  compte,  dans  le  calcul  de  T', 
ni  dans  les  autres,  du  travail  exécuté  par  le  poids  du 
piston;  car,  si  deux  pompes  sont  accouplées,  le  piston 
de  l'une  détruit  û chaque  instant  l'effet  du  piston  de 
l'autre , et  s'il  n'y  a qu’une  pompe , l’effet  de  la  descente 
est  compensé  par  l’effet  contraire  de  l'ascension , de 
sorte  que  le  travail  relatif  à un  nombre  pair  d’oscil- 
lations SC  trouve  encore  indépendant  du  poids  du 
piston. 

Désignons  par  x une  portion  quelconque  de  l’ascen- 
sion ou  de  la  descente , par  y,  la  tension  qui  a lieu 
quand  s’achève  le  parcours  de  a: , et  par  S l'aire  d’une 
des  bases  du  piston  en  mètres  carrés.  Le  travail  élé- 
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mentaire  fait  dans  l'instant  suivant  sera 
dT'  = S;o',(Lr, 

Nous  supposerons , pour  faire  disparaître  la  variable 
p\ , que  la  température  reste  la  même  pendant  toute  la 
course  du  piston , ce  qui  diffère  peu  de  la  vérité.  Alors , 
les  tensions  /t'j  et  p'  sont  inverses  des  volumes  occupés 
par  la  masse  d’air  qui  les  possède , et  comme  ces  vo- 
lumes, de  même  base  S,  sont  proportionnels  à leurs 
hauteurs,  les  tensions  et  p*  sont  en  raison  inverse 
des  mêmes  hauteurs.  Soient  donc  h la  course  du  piston , 
et  K la  hauteur  de  l’espace  nuisible.  La  hauteur  du 
volume  d’air  qui  a la  tension  p\  est  h-\-h' — x;  la 
hauteur  du  volume  d’air  qui , à l’origine  du  mouvement, 
possède  la  tension/»'  est  et  par  conséquent, 

P^i  ’P'  — X. 


11  en  résulte 


Pi=P 


d.T  = Sp'{h+h')- 


dx 


A-t-V  — x'  " ^ * 'k^k*  — x 

et  T'  = — S;»'(A  + A’)Log'(A  + A'  — x)  + C. 


Mais  l’intégrale  doit  être  prise  depuis  x = 0,  qui 
répond  A la  position  I'  qu’a  le  piston  au  commencement 
du  mouvement,  jusqu’à  x=h",  portion  de  la  course 
parcourue  au  moment  où  la  tension  devient  p".  La  pre- 
mière limite  donne 


- S;»'(A+A')Log'(A+A')+C, 
et  la  seconde, 

— S;b'(A  -I-  A")  Log'  (A + A' — A")  C. 

, Retranchant  la  première  valeur  de  la  deuxième , qui 
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est  la  plus  grande  à cause  des  signes  — , on  obtient 

T'  = V(A + A')lLog'(A  4-  A')  - Log'(A  + A'— A")! , 
on 

T'  = Sp'(A  + A')Log'^^-^^. 

Si,  au  lieu  des  hauteurs,  nous  voulons  introduire  les 
volumes , nous  représenterons  par  V le  nombre  de  mé- 
trés cubes  contenu  dans  celui  qui  a pour  hauteur  A-f-A', 
et  où  la  tension  est  p'  ; par  V'  le  nombre  de  métrés 
cubes  contenu  dans  celui  qui  a pour  hauteur  A-|-A' — A", 
et  où  régne  la  tension  p".  Comme  ces  volumes  ont  S 
pour  base  commune , il  en  résultera 

T'  = p'VLog'^, 
ou  en  logarithme  ordinaire, 

r = 2,3026yVLog^,. 

305.  A ce  premier  travail  en  succède  un  second 
qui  fait  passer  l'air  du  cylindre  dans  le  tuyau  E , en  ré- 
duisant le  volume  Y'  au  volume  v de  l'espace  nuisible , 
sans  changer  la  tension  />",  résistance  à vaincre.  L'effort 
constant  est  évidemment  S/i",  et  la  portion  de  course 
parcourue,  A-j-A' — A" — A'.  Conséquemment, 

r=Sp"j(A+A'— A")— A'i=/(V'— p). 

Cette  expression  montre  que  la  machine  soufflante  lance 
d'autant  plus  d'air  dans  le  réservoir  qu'il  y a plus  de  diffé- 
rence entre  V'  et  p.  Si  l’on  avait  V'==p,  ou  A-|-A' — A"=A', 
ou  A — A"  = 0,  ou  A=A",  le  piston  s'arrêterait  dés  que 
la  tension  p^  serait  devenue  p*\  le  travail  T"  serait  nul , 
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la  machine  se  bornerait  à dilater  l'air,  puis  à le  com- 
primer jusqu'à  la  tension  et  aucune  masse  de  fluide 
ne  passerait  dans  le  tuyau  E.  L'espace  nuisible  o doit 
donc  être  strictement  restreint  à ce  qu'exige  le  jeu  de 
la  soupape  qui  s'y  ouvre. 

306.  Le  travail  T"  ne  peut  être  fait  sans  que  le  volume 
d'air  V' — v fuie  devant  le  piston,  puisque  la  tension  fi' 
ne  change  pas.  U y a donc  aussi  un  travail  T'"  à exé- 
cuter, pour  imprimer  à ce  volume  la  vitesse  u de  la  des- 
cente. Soit  S le  poids  d'un  métré  cube  d'air  sous  la 
tension  p'>.  On  a (V' — v)s  pour  le  poids  total  à mettre 

en  mouvement,  i-pour  la  masse,  Su*  pour 


la  force-vive  à imprimer,  et  T"'= 


V'— I- 
% 


in*.  Mais  cette 


quantité  est  toujours  assez  petite  pour  être  négligée, 
car  U n'est  jamais  qu'une  fraction  de  métré. 

307.  Il  faut  aussi  un  travail  T'''  pour  surmonter  le 
frottement  du  piston  contre  le  cylindre,  et  celui  de  la 
tige  contre  les  parois  de  la  botte  à cuir  ou  à étoupes. 
Désignons  par  M la  pression  totale , et  par  f le  coeiücient 
du  frottement , les  matières  en  contact  étant  supposées 
les  mêmes.  Nous  aurons 


308.  Ainsi,  le  moteur  et  la  résistance  totale  fontchacun 
un  travail  T'-|-T"-j-T"'-j-T".  Mais,  l'air  atmosphé- 
rique qui  entre  dans  le  cylindre  aide  le  piston  en  le  pous- 
sant dans  le  sens  même  de  l'oscillation , ou  fait  un  tra- 
vail T'  en  sens  inverse  de  celui  de  la  résistance.  Il  faut 
donc  retrancher  T' de  la  somme  précédemment  obtenue, 
pour  avoir  la  quantité  d'action  réellement  nécessaire. 
Or,  l'air  affluent,  ayant  une  tension  à très -peu  prés 
constante  p'^  exerce  sur  l'une  des  bases  du  piston 
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un  effort  S/>'  pendant  tonte  la  course  h.  Par  consé- 
quent , 

T’  = S>p<h  = S/»'(4  + A'— A')  =/(V— p). 

Appelant  donc  Q l’effort  moyen  exercé  par  le  piston 
pendant  sa  course  A , on  a enfin , pour  la  quantité  d’ac- 
tion à dépenser , 

Q A = T'-h  T"-h  T"'-H  T’*  — T’ = 2,3026,»^  Log  p -hp"(V'~  ^)+ 

309.  Les  volumes  V,  v et  la  hauteur  A dépendent 
des  dimensions  de  la  machine. 

Il  y a entre  V*,  V la  relation  ^ , puisque  la 

masse  d’air,  éprouvant  trés-peu  de  variation  dans  sa 
température , prend  des  volumes  inverses  des  pressions 

qu’elle  supporte,  et  V'=V^. 

Nous  avons,  comme  au  n.°  292, 

~ t -1-0,004»  ’ 

si  la  hauteur  manométriquc  c et  la  température  t se 
rapportent  à l’intérieur  du  corps  de  pompe. 

La  vitesse  u du  piston  égale  évidemment  le  produit 
de  la  course  A et  du  nombre  d'oscillations  exécutées 
en  1". 

U ne  s’agit  donc  plus,  pour  rendre  applicable  la  va- 
leur de  QA , que  de  remplacer  le  terme  /NA  par  une 
quantité  facile  à calculer. 

Comme  le  piston  doit  se  mouvoir  verticalement,  il 
importe  que  ses  faces  planes  restent  toujours  horizon- 
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taies.  Or,  il  n'en  peut  être  rigoureusement  ainsi,  à 
moins  que  la  génératrice  droite  n'ait  une  certaine  lon- 
gueur l;  car  une  simple  feuille  circulaire  basculerait 
autour  de  son  point  d'attache  à la  tige , pour  peu  que 
le  frottement  devint  plus  grand  en  un  point  quelconque 
qu'au  point  diamétralement  opposé.  Supposons  qu'en 
effet  le  frottement,  d'abord  uniforme  sur  toutes  les  gé- 
nératrices droites  du  piston , augmente  tout  à coup  de 
F sur  une  seule  AB  (P.  V,  F.  8),  par  suite  d’un  défaut 
dans  l'alésement  du  corps  de  pompe.  Il  faut,  pour  qu'il 
n'en  résulte  pas  un  mouvement  de  bascule,  qu’aussitôt 
le  frottement  s'accroisse  aussi  de  F sur  la  génératrice 
opposée  CD.  La  pression  totale  qui  s’exerce  tout  le 
long  de  cette  génératrice,  et  qu'on  peut  regarder  comme 
appliquée  au  milieu  £ , devra  donc  croître  d’une  cer- 
taine quantité  telle  que/^=F. 

Mais,  puisque  p provient  de  F,  il  y a égalité  entre 
leurs  moments  relatifs  au  centre  G de  la  rotation  qui 

J / J 

tend  à naître,  p-^=F^  , bi  d représente  le  diamètre 

. I ^ d 

du  piston,  p-=fpj,  et  l=fd. 

Ainsi,  pour  qu'un  piston  ne  puisse  jamais  pivoter 
verticalement  autour  de  son  point  d’attache  à la  tige , il 
lui  faut  une  longueur  égale  au  produit  de  son  diamètre 
et  du  coefficient  du  frottement. 

Il  s’ensuit  que  la  surface  frottante  /irrf=s/î«f*.  Or, 
l’expérience  apprend  qu’il  faut , pour  éviter  les  fuites , 
rendre  la  pression  latérale  du  piston  égale  à */^Q  de 
celle  qui  a lieu  sur  la  base  foulante.  La  pression  totale 
vaut  donc  0,ifnd*p",  si,  pour  la  prendre  au  maximum, 
nous  supposons  la  pression  p"  exercée  pendant  toute 
la  descente , et  le  frottement  du  piston  est  0,1  /^nd*p'\ 
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Comme  la  botte  a des  dimensions  telles  qu'il  s'y  fait  un 
frottement  d’à  peu  prés  Vio  précédent , 

/•N  = 0,H/^irrf^" =0,3456/^dV>". 

Par  conséquent, 

QA  = 2,502VV Su» -I- 

Ps 

0,U^y^d>p"h—p’^—v). 

On  a d'ailleurs , pour  déterminer  les  pressions  p'^  p", 
les  relations  précédemment  trouvées  (303) 

pa  = p'a  + 0,96y , 
p"a  — P fi  + 0,96y. 

La  première  donne 

fi  = P — 0,96  - = 10334'‘»,48  — 0,96  - , 

a a 

parce  que  (292)  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère 
sur  1““*  est  10  334^*, 48;  et  si  c indique  la  hauteur 
manométrique  due  à la  pression  p^^  dans  le  réservoir,  il 
résulte  de  la  seconde  (291) 

/ = 1 3 598'‘8(0,76  + c')  + 0,96  ? . 

a 

310.  De  la  quantité  d'action  à dépenser  pour  une 
course  du  piston  se  déduit  facilement  celle  T qui  se 
consomme  en  1".  Ayant  observé  la  machine,  afin  de 
connaître  le  nombre  k des  osciUations  Eûtes  par  minute , 
on  a 


311.  Nous  prendrons  la  machine  soufflante  des  forges 
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de  Hayange  pour  sujet  d'application.  Cette  machine  est 
une  double  pompe  à deux  vents  ; elle  refoule  l'air  dans 
un  réservoir  qui  le  verse  par  quatre  buses  sur  les  foyers 
de  deux  hauts-fourneaux. 

Le  piston  a 0"*,925  de  rayon  et  0”,2  d’épaisseur  ; 
la  hauteur  du  corps  de  pompe  en  fonte  est  2°*, 2;  la 
course  4=1“, 82;  /t=10;  le  manomètre  marque 
0”,0685  sous  le  piston , 0“,06o6  dans  le  réservoir,  et 
dans  les  buses , terme  moyen  ; chaque  soupape 
pèse  à peu  prés  0'*^,3525  et  présente  une  superficie  de 
0°"",05  ; enfin , au  moment  où  l’on  a pris  ces  données , 
le  local  avait  une  température  de  15°  = /,  et  le  baro- 
mètre y était  à 0”,76. 

Il  s'ensuit 

p<  = 10334^8,48  — 0,96  = 10327^,71 , 

k|i 

0,5525  H 

y'=13598'‘8(0,76-l-0”,0656>f  0,96-^=!  1233,28, 

2V  = 2", 2 — 1”,82  — 0'“,2  = 0”,18 , 4'  = 0-.09 , 
V=  3,1416(0",925)*(1“,82  + 0",09)=:5“,1341 , 
= 3,1416(0“,925)»  X 0“,09  = 0"“,242, 


l***, 3 713X0,0688 
d-+- 0,004X15 


l‘*,3371 , 


^l-,8S  = 0^,303, 


d=0“9S5xa  = l”,85, 


et  comme  le  piston  est  entoure  de  cuir  huilé,  /'=3  0,15. 

Conséquemment , le  travail  nécessaire  pour  changer 
la  tension  p'  en  p*', 

J i an  AQ 

2,3026;,'VL<,g^==2,30a6x^0397^^7lXS"^^341L<H5Jig^ 
4456'',36  ; ’ 
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le  travail  qui  fait  passer  Pair  dans  le  réservoir, 

p'V-p"v=  tO  327^71  X 5~,134 1 - 1 1233j28X0“',242=50305',043  î 


le  travail  à produire  pour  imprimer  au  fluide  sa  vitesse 
d'écoulement , 


p'V-p"» 

igpU 


S«»  = 


50303,042 

2x9",8iXtl  233,28 


i‘»,337t  (0“,303)’=0\028  ; 


le  travail  qu'exige  le  frottement , 

0,3456r<f‘A>"A=0,5456(0,46)>{t,85)Ml  233!28X1“,82=544S099  5 

le  travail  que  Pair  affluent  fait  sur  le  piston  dans  le 
sens  du  mouvement, 


p'çv—  0 = t0327^«,7t(5“‘,t3M  — 0“%242)  = 50S24‘,19  ; 
le  travail  total  pour  chaque  oscillation , 

Q4=4 456^36-1-30  305^2-1-0^028-1-544^099-50524^49=478 1|339; 

enfin  le  travail  à faire , dans  chaque  seconde , sur  un 
seul  piston  ou  pour  un  seul  haut-fourneau , 

40 

T = -4781‘‘,339  = 796\89  = ^(P^625. 

60  ’ ’ ’ 


Ainsi,  l'action  de  Pair  aspiré  est  plus  que  suffisante 
pour  chasser  Pair  refoulé;  la  vitesse  à donner  au  fluide 
n'absorbe  qu’une  trés-pclite  fraction  de  kilogramme- 
mètre  ; c’est  le  changement  de  la  tension  qui  constitue 
le  travail  principal , et  celui  qu’exige  le  frottement  en 
forme  seulement  les  0,122. 

312.  La  dépense  QA,  qui  vient  d'être  calculée,  a 
pour  effet  l’introduction  dans  le  réservoir  d’un  volume 
d’air,  à tension/»". 


p'  piy—pii^  50305“%042  , 

y’—v  = \~ 1'=^- — = =4”*,478, 

p"  p"  14253,28  ’ 

27 
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ViJL 

, qui  donne 

irmu. 

d=\i — — — = V' 

V 3,1416  X 0,94«,  ▼ ( 


4X 

rrmu, 

X 


0,738«,  ’ 


pour  déterminer  le  diamètre  de  la  sortie. 

314.  Soient  p^  la  pression  extérieure,  p,  c,  i la 
pression  dans  la  buse , la  hauteur  manométrique  corres- 
pondante, et  le  poids  spécifique  qui  en  résulte  pour  l'air. 
Le  nombre  de  métrés  c est  donné  par  les  équations 


13598'‘*c=;b — Pi,  = 

lW,3-i-l‘i>,713c 
1 ■+■  0,004t  ’ 


%(/»— Pi) 


J=- 


trouvées  dans  les  n.“‘  291,  287,  292.  On  tire  de  la 
seconde 

IW, 3 H- 11», 1713c 

P — Pi  = — = X — ; 

^ % 1-1-0,004»  % 

la  première  devient 

l‘»,3-)-lkf,713c 

13598'‘8tf  = — : — „ -J ; X 

1 -t-  0,004»  % ’ 


et 


li»,3«,’‘ 


'13a98is(H-0,004»)%-l,713//;  203225“>,2(l-+-0,004»)-l,32«r 


Il  suffira  donc  de  remplacer  t par  une  température  qui 
convienne  à la  proximité  du  foyer,  pour  obtenir  le 
nombre  de  métrés  que  devrait  marquer  un  manomètre 
appliqué  à la  buse. 

Les  formules  du  mouvement  de  l’air  fourniraient  aisé- 
ment une  relation  entre  c et  la  hauteur  manométrique  c' 
relative  au  réservoir  ou  régulateur;  mais  les  expériences 


r 


I 
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de  M.  d'AubuissoD  lui  ont  permis  d'en  établir  une  plus 
simple,  qui  donne  pourtant  à fort  peu  prés  la  même 
valeur  pour  c’.  D'après  ce  savant  ingénieur, 

c'  = c(l  + 0,0238/'^^). 


La  longueur  f du  porte-vent  dépend  uniquement  du 
local , et  le  diamètre  d' du  même  tuyau  est  pris  aussi 
grand  que  le  permet  une  économie  bien  entendue  ; car  il 
importe  de  diminuer  c',  afin  qu'il  y ait  une  moindre 
pression  p'  dans  le  réservoir , et  que  , par  suite , le  re- 
foulement de  l'air  dans  la  pompe  exige  moins  de  travail. 

Ayant  c',  on  en  déduit  aisément  p’,  puisque  (291) 

;>'  = 13598'‘8(0,76  + c')- 


31 9.  La  formule  Vit  du  n.°  290  donne  alors  le  moyen 
de  déterminer  la  pression^"  qui  doit  régner  dans  le  corps 
de  pompe  pendant  l'expulsion  de  l'air.  Il  faut  y rem- 
placer la  pression  intérieure  p par  p",  la  pression  p^ 
par  p',  $ par  5',  w,  par  u\ , et  l'aire  a de  l'entrée  dans 
le  réservoir  par  l’aire  A'  de  la  section  droite  du  tuyau 
de  conduite  qui  lie  le  régulateur- au  corps  de  pompe, 
car  cette  entrée  n'est  diminuée  ni  par  une  soupape  ni 
par  un  rétrécissement. 

Conséquemment,  m = l ; la  vitesse  avec  laquelle  l'air 
débouche  dans  le  réservoir, 


“ ■'=  VTT5 y , 

‘1*  - 

;t 

„ , A'î  fA'  f. 
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Comme  la  densité  de  l'air  peut  être  supposée  cons- 
tante de  la  pompe  au  régulateur,  le  poids  spécifique  est 
le  même  dans  ces  deux  cylindres,  et 

J, 

“ 1 -l-0,ü04t'  ’ 

i étant  la  température  moyenne  des  ateliers  de  forges. 

D'ailleurs,  si  i/j  indique  la  vitesse  de  l’air 

fuyant  et  celle  du  piston.  ,Or , cette  dernière  se  régie 
de  manière  à donner  environ  10  oscillations  par  minute, 

ce  qui  rend  h étant  la  course  verticale 

60  O 

et  de  1"',85  à 2™.  Il  en  résulte  que  le  fluide  entrant 
dans  le  régulateur  a une  vitesse  peu  différente  de  celle 
qu'il  y prend,  ét  que  le  choc  ne  cause  qu'une  faible 
perte  de  quantité  d'action. 

Les  diamètres  D,  D'  du  corps  de  pompe  et  de  la 
conduite  sont  ordinairement  tels  qu'on  peut  admettre 

0,25  pour  valeur  provisoire  du  rapport  — . De  là  suit, 


A' 

Â* 


~ = (0,93)^  = 0,0625  , 


Cü  4 


Enfin,  on  a coutume  de  faire  ^=0,3;  rien  n'era- 

péclie  de  rendre  la  section  A"  du  régulateur  égale  A 
A,  celle  du  corps  de  pompe,  et  quant  à la  longueur  / 
de  la  conduite , elle  dépend  du  local , comme  t. 

Par  conséquent , 

, , A’  /•  t X’/.’  A» 

1/,’=  H » = ( ) — = , 

' A'i  ’ \,0,0625y  56  0,140i 

A's 

- =(0,0625)2  = 0,0030, 
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et,  comme  la  soupape  de  la  conduite  exige  que  wi'==0,65, 
étant  toujours  pratiquée  en  mince  paroi , 

Ainsi  p"  ne  sera  connue  qu'aprés  la  fixation  de  D'. 
Mais  on  ne  déduira  pas  la  valeur  de  D de  celle  qui  sera 

donnée  arbitrairement  à D'  et  du  rapport  ^ = 0,25 , 

attendu  que  ce  rapport  n'est  qu'une  approximation 
adoptée  dans  la  seule  vue  de  prévenir  dos  difficultés  de 
calcul. 

316.  La  hauteur  c'  du  mercure  dans  le  manomètre 
appliqué  au  corps  de  pompe  sera  fournie  par  l'équation 

p"  = 13  398'‘e(0,76  + c"). 


Pour  trouver  le  vrai  diamètre  du  même  cylindre , 
nous  nommerons  p'"  la  pression  qui  s'y  exerce  durant 
l'aspiration , h!  la  hauteur  de  l'espace  nuisible , et  A"  la 
partie  de  course  pendant  le  parcours  de  laquelle  p'"  de- 
vient p".  D'après  cette  notation,  le  volume  de  la  masse 
d’air  sous  la  pression/?"'  vaut  */41tD*(A-(-/j') , et  sous 
la  pression  />",  le  volume  de  la  même  masse  est 
*/4irD*(A-}-A' — A").  Comme  la  température  reste  é fort 
peu  prés  constante,  les  pressions  sont  inverses  des  vo- 
lumes , 


P<"  _ h+h’—h” 

p"~  A+A'  ’ 


parce  qu’il  est  d’usage  de  restreindre  la  hauteur  de 
l’espace  nuisible  à V*o  de  la  course. 
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Mai*  (309) 

;»'"  = 10334'‘b,48  — 0,96  2; 

a 

la  soupape  d'aspiration  pèse  habituellement  0'‘^,3523 
= 9,  et  sa  superficie  a vaut  0‘““,05.  Donc 

= 10537^71,  A"= 

Ayant  h"  en  fonction  de  on  obtiendra  de  la  même 
manière  le  diamètre  D , car  il  est  d'expérience  que  le 
volume  d'air  X versé  en  1"  sur  le  foyer  doit  être  les 
0,75  du  volume  qui  serait  expulsé  du  corps  de  pompe 
dans  le  même  temps,  s'il  n'y  avait  pas  d'espace  nuisible, 
et  comme  le  second  volume  vaut 


60  4 ^ 


X = 0,75^(A-A"), 


relation  d'od  l'on  tire 


D 


10,t86X 
A — A"  ■ 


Les  dilTicultcs  de  calcul  dont  nous  avons  parlé  plus  haut 
(315)  viendraient  de  ce  que,  ne  fixant  pas  un  nombre 
pour  D',  il  faudrait  substituer  sa  valeur  0,25  D dans 
celle  de  p'';  alors  h"  et  le  dénominateur  de  l'expression 
de  D*  seraient  fonction  de  D , ce  qui  obligerait  à ré- 
soudre une  équation  complète  du  5.”  degré  pour  dé- 
terminer le  diamètre  du  corps  de  pompe. 

Le  piston  a aussi  D pour  diamètre , et  par  consé- 
quent (509)  son  épaisseur 

c = /-D  = 0,15D, 

parce  qu'il  doit  être  entouré  de  cuir  huilé. 
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Enfin , la  course , l'épaisseur  du  piston  et  les  deux 
espaces  nuisibles  font  que  la  hauteur  totale  du  cylindre 
de  fonte , 

H=A+/D4-2A'=  1,1  A-f /B. 

317.  Imposons-nous  pour  sujet  d'application  la 
détermination  des  principales  dimensions  et  des  hau- 
teurs manométriques  d'une  pompe  à deux  vents  et  & 
deux  buses,  qui  doive  verser  par  seconde  0™',7  d'air 
animé  d'une  vitesse  de  120”'. 

Comme  chaque  buse  versera  0“'”,35 , le  diamètre 


1,738  X 120" 


",063. 


Ce  n'est  pas  exagérer  que  de  porter  à 25°  la  tempé- 
rature prise  par  l'air  en  passant  dans  les  buses.  Il  s'ensuit 
pour  la  hauteur  de  leurs  manomètres , 


c = = 0",0696. 

20522S",2(t  + 0.004  X 23)  — 1 ,32(120")’  ’ 

Nous  donnerons  au  porte-vent  un  diamètre  de  0"',3 
et  ime  longueur  de  lOO"*.  Le  manomètre  du  régulateur 
devra  donc  indiquer  un  nombre  de  mètres 


c'=0”,0696rH-0,0238Xl00"^^^l5^‘l  =0",071. 
L (0",3)’  J 

Par  suite , 

p'  = 13  598\o,76  + 0,071)  = 11 299,94 , 


M + 1,713X0,071 
1+0,004x14 


kiî 

1,3466, 


si  l'on  fait  1=14°. 

Prenons  fi""  pour  longueur  de  la  conduite , 0'",4  pour 
le  diamètre  de  ce  tuyau , et  0'”,95  pour  le  bras  de  lu 
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manivelle  qui  fait  osciller  le  piston.  Il  en  résultera 


4 = 2X0™, 95= 

/>''=H299‘94-)-t‘3466(t,9)>^6, 165  + 0,009^^  = HSSolsce, 

_ //'—  13S98  X 0,76  tt  330^366  — 10334^48  _ • 

~ “ 133981^  ■“  r3T98ki  “ ’ 


/i”=  1,03  XI", 9^1 


t0;327k»,71  \ 
11330k|,366y 


0",1766. 


V 10,186x0"' ,33 
l«,9_ü<n,1766 


1“,4383, 


e=0,lSXl”,4383=0“,216,  et  U=l,lXl",9-H)",216=2",306. 


MACniPES  SOUFFLANTES  DE  TBANSPOUT. 

318.  Les  machines  soufflantes  qui  transportent  Pair 
sont  au  nombre  de  trois  : la  trompe,  le  chapelet  et 
la  U2.«  £ Archimède  ; mais  nous  ne  pourrons  pas  même 
décrire  ce  dernier  soufflet  dù  à M.  Ca;?nard , attendu 
qu'il  se  trouve  seulement  cité  dans  le  tome  Vil  des 
Annales  des  mines,  et  qu'il  n'en  est  pas  question  dans 
le  reste  du  recueil,  bien  que  les  rédacteurs  renvoient 
au  tome  XVI  de  leur  journal. 

Le  véhicule  de  la  trompe  est  une  masse  d'eau  qu'on 
fait  tomber  verticalement.  D'un  bief  A (P.  V,  F.  9)  le 
liquide  descend  dans  l'entonnoir  B,  dont  la  partie  in- 
férieure est  enveloppée  du  tuyau  vertical  C,  cylin- 
drique ou  prismatique , nommé  X arbre.  Tantôt  un  faible 
jour  est  laissé  entre  la  surface  externe  de  l'entonnoir 
et  la  surface  interne  de  l'arbre  ; tantôt  ces  deux  sur- 
faces se  rachètent,  et  l’on  perce  près  de  leur  inter- 
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section,  dans  la  paroi  du  tuyau,  trois  trous  D inclinés, 
coniques,  nommés  trompilles , dont  le  plus  grand 
orifice  est  en  dehors  ; ces  trous , placés  à la  même  hau- 
teur, divisent  le  pourtour  de  l'arbre  en  trois  parties 
égales. 

La  chute  de  l’eau  détermine  un  courant  d’air  de 
même  direction,  et  le  liquide  entraînant  le  gaz  qui 
entre  par  les  trompilles , arrive  dans  une  grande  caisse 
E,  où  un  tablier  F criblé  de  trous  détruit  la  vitesse. 
Alors  les  deux  fluides  rejaillissent  et  se  séparent  ; le 
plus  lourd  tombe  au  fond  de  la  caisse,  s’y  accumule, 
remplit  par  l’ouverture  G une  cuvette  H plus  haute 
que  cette  ouverture,  et  se  déverse  au  dehors  dés  que 
son  niveau  dans  la  caisse  atteint  la  hauteur  des  bords 
de  la  cuvette.  L’air  ne  pouvant  plus  sortir  par  l’ou- 
verture G ni  remonter  dans  l’arbre,  prend  une  tension 
supérieure  à celle  de  l’atmosphère , et  obligé  de  céder 
la  place  à celui  qu’introduit  sanF  cesse  le  courant,  il 
fuit  par  le  porte-vent  I vers  le  foyer  qu’il  doit  alimenter. 

Comme  l’air  se  mêle  à l’eau  pendant  la  chute  dans 
l’arbre,  il  est  visible  que  Yétranguillon , orifice  infé- 
rieur de  l’entonnoir,  doit  être  placé  le  plus  haut  pos- 
sible. On  laisse  donc  seulement  une  distance  d’environ 
O”, 5 entre  cet  orifice  et  le  niveau  dans  le  bief.  Quant 
aux  diamètres  de  l’entonnoir,  celui  de  l’étranguillon  se 
détermine  de  manière  que  le  niveau  de  l’eau  affluente 
reste  constant,  et  l’on  se  borne  à rendre  un  peu  plus 
grand  celui  de  l’orifice  supérieur,  afin  de  n’avoir  pas 
une  forte  contraction. 

La  caisse  doit  être  obloiigue,  et  avoir,  quand  elle  est 
destinée  à l’alimentation  d’un  haut-fourneau,  3“, 5 de 
longueur  sur  1"‘,5  de  hauteur.  Sa  largeur  dépend  du 
nombre  des  arbres  qui  doivent  y aboutir.  On  les  place 
fous  à l’un  des  bouts,  dans  un  plan  perpendiculaire 
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à la  longueur,  et  le  porte-vent  s'adapte  à l'autre  bout , 
pour  que  l'air  n'y  entre  pas  chargé  de  bruine.  Enfin 
le  tablier  est  établi  à environ  l"*  au-dessous  du  cou- 
vercle. 

319.  Voici  maintenant  des  faits  qu'on  a constatés 
en  appliquant  un  manomètre  à la  caisse  et  en  fermant 
le  porte-vent.  La  tension  de  l'air  intérieur  augmente 
peu  quand  l'entonnoir  et  l'arbre  forment  ensemble  une 
hauteur  moindre  que  G"*  ; elle  croit  d'autant  plus  promp- 
tement qu'il  y a un  plus  grand  rapport  entre  la  section 
droite  de  l'arbre  et  l'aire  de  l'élranguillon  ; l'accroisse- 
ment cesse  dés  que  ce  rapport  surpasse  2 ; une  quatrième 
trompille  n'augmente  point  la  masse  d'air  de  la  caisse  ; 
des  troinpilles  percées  vers  le  milieu  de  l'arbre  restent 
sans  aucune  influence  ; celles  qui  seraient  placées  prés 
de  l'extrémité  inférieure  donneraient  lieu  é des  jets 
d'eau,  et  nuiraient  par  conséquent  é l'affluence  de 
l'air. 

Une  trompe  doit  donc,  pour  constituer  un  bon 
soufflet,  avoir  un  arbre  d'au  moins  G*",  dont  la  section 
droite  se  trouve  précisément  double  de  l'étranguillon , et 
qui  ne  soit  percé  d'aucune  trompille  vers  son  extrémité 
inférieure.  Cette  dernière  condition  a contre  elle  un 
préjugé  inexplicable  : les  forgerons  des  Pyrénées 
croient  qu'une  trompe  soufflerait  faiblement  s'il  n'en 
sortait  pas  des  jets  d'eau  par  des  ouvertures  pratiquées 
au  bas  de  l'arbre. 

11  est  facile  d'expliquer  les  faits  qui  viennent  d'étre 
indiqués.  Lorsque  la  chute  est  faible,  l'eau  mélangée 
d’air  n'a  pas,  à son  entrée  dans  la  caisse,  une  force- 
vive  capable  de  vaincre  instantanément  la  résistance 
qu’oppose  l’air  intérieur  en  vertu  de  sa  tension , et  le 
fluide  refoulé  sort  en  partie  par  l’une  des  trompilles 
voisines  de  l'étranguillon.  La  réaction  doit  évidemment 


Digitized  by  Google 


MACHINES  SOUFFLANTES  DE  TRANSPORT.  429 

produire  encore  un  cflet  analog'ue,  quand  un  grand 
arbre  a des  trompilles  à son  extrémité  inférieure.  Mais 
on  conçoit  que  le  ressort  de  la  caisse  ne  donne  plus 
au  milieu  d'un  grand  arbre  qu'une  force  il  peu  prés 
égale  à la  pression  atmosphérique,  et  qu'il  ne  peut 
rien  entrer  ni  sortir  par  des  trompilles  placées  vers  ce 
milieu. 

Une  fois  sorties  de  l'étranguillon , les  tranches  d'eau 
se  séparent  et  s'élargissent  ; leur  épaisseur  diminue 
d'autant  plus  que  l'arbre  a un  plus  grand  diamètre; 
par  suite , une  plus  grande  quantité  d'air  peut  se  loger 
entre  elles  et  être  charriée  dans  la  caisse.  Mais  si  la 
section  droite  de  l'arbre  est  telle  que  la  colonne  liquide 
ne  puisse  la  remplir,  une  portion  de  l'air  affluent  se 
loge  entre  celte  colonne  et  la  paroi  ; puis  formant  un 
contre-courant,  elle  remonte  vers. les  trompilles. 

On  voit  par  là  que  la  forme  cylindrique  est  pré- 
férable pour  l'arbre  à la  forme  prismatique  circonscrite , 
car  les  coins  compris  entre  les  deux  n'ont  aucune  in- 
fluence utile , quand  la  section  droite  du  cylindre  est 
double  de  l'étranguillon , et  ils  en  ont  une  nuisible , 
puisqu'il  s'y  fait  un  courant  ascensionnel  propre  à di- 
minuer la  masse  d'air  transportée  vers  la  caisse. 

320.  Pour  démontrer  qu'en  effet  la  colonne  d'eau 
est  formée  de  tranches  séparées,  nous  dirons  d'abord 
que  le  milieu  de  celle  qui  passe  à un  instant  quelconque 
par  l'étranguillon,  s'en  trouve,  au  bout  du  temps  <, 
à une  distance  e — ^/ngt^.  Le  milieu  de  la  tranche  sui- 
vante est  éloigné  de  cet  orifice,  au  même  moment, 
d'une  quantité  e'  U y a donc  entre  les  deux 

milieux  un  intervalle 

^ — t%t  4-  0- 

Mais , au  moment  du  passage  par  l'étranguillon , les  deux 


t 
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tranches  consécutives  se  touchaient,  et  la  distance  de 
leurs  milieux  ou  la  somme  des  deux  demi-épaisseurs 
valait  à fort  peu  prés  (e — t’)u,  si  u représente  la  vi- 
tesse à la  sortie  de  l’entonnoir.  Comme  l'épanouisse- 
ment de  la  veine  double  les  bases  des  tranches,  les 
épaisseurs  se  réduisent  à moitié , et  le  véritable  iii- 
tervaUe  de  ces  bases,  après  le  temps  t,  se  trouve  être 

‘A^(e—  0(^  + O — */»(<—  (')•'■ 

Supposons  que  l’étranguillon  soit  à O*”,  5 du  niveau 
dans  le  bief,  faisons  t — r'  = 0",001,  et  demandons- 
nous  à quelle  distance  e de  l'entonnoir  les  deux  tranches 
laisseront  entre  elles  un  intervalle  de  0°',00a.  Mous 
aurons  d'abord 


« = . 0“,5  = 3”, 133, 


puis 


. 9“,81  0,001  X 133 

O", 005  = 0,001(/  -I-  /') ’ ^ - , 


. 0”,01  -t-0,003 133 

e + t'  = — : ==  1"  34, 


t = 


0,00981 
1",34-+-0”,001 


= 0",6705, 


9”*  81 

et  enfin  e = —^(0,6705)*  = S™, 21. 


Si  l’on  remarque  que  l’intervalle  des  milieux  e — c' 
croit  comme  la  somme  des  temps  de  chute,  et 
qu'une  augmentation  dans  la  vitesse  ti  diminuerait  ces 
temps  pour  une  descente  déterminée , on  comprendra 
l'importance  de  ce  qui  a été  prescrit  sur  la  hauteur  il 
laquelle  doit  être  placé  l'étranguillon  (318). 
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321.  Les  particules  d’une  nit'me  tranche  ne  des- 
cendent pas  également  vite,  à cause  de  l’air  placé  au- 
dessous  qui  les  sépare,  en  tendant  à s’élever,  et  repousse 
les  unes  plus  que  les  autres.  Il  ne  passe  donc  pas  par 
l’oriflcc  inférieur  de  l’arbre  alternativement  une  tranche 
d’eau  et  une  tranche  d’air  ; la  masse  qui  entre  dans  la 
caisse  en  1"  est  un  mélange  indéfinissable  des  deux 
fluides.  De  là  suit  qu’on  ne  saurait  calculer  directement 
la  quantité  d’air  produite  par  une  trompe.  La  déter- 
mination de  la  vitesse  à l'entrée , celle  de  l’intervalle 
de  deux  tranches  consécutives  au  même  point,  et  celle 
du  nombre  des  intervalles  qui  passent  en  1",  donne- 
raient un  résultat  tellement  éloigné  de  la  réalité,  qu’il 
ne  pourrait  être  regardé  comme  une  approximation. 

Il  a donc  fallu  rechercher  expérimentalement  le  rap- 
port qui  existe  entre  la  quantité  d’action  communiquée 
à Pair  versé  par  la  buse  et  le  travail  de  l’eau  motrice , 
afin  de  pouvoir  déduire,  du  liquide  dépensé  le  volume 
de  gaz  produit.  De  nombreuses  expériences  ont  été 
faites  à ce  sujet  par  MM.  Thibaud  et  Tardy  sur  les 
tronq»es  des  Pyrénées,  puis  par  M.  d’Aubuisson  tant 
sur  les  mêmes  trompes  que  sur  d’autres,  bien  meil- 
leures, analogues  à celles  des  Alpes.  Le  rapprochement 
des  résultats  obtenus  montre  que  le  rapport  de  Peflet 
utile  au  travail  fait  est  généralement  0,1,  et  qu’il  peut 
s’élever  à 0,15  dans  les  appareils  bien  proportionnés 
et  bien  construits. 

Soient  donc  H la  distance  verticale  de  l’eau  du  canal 
de  fuite  au  niveau  du  bief,  h la  distance  de  l’étran- 
guillun  au  même  niveau,  A la  superficie  de  cet  orifice 
en  métrés  carrés,  a celle  du  petit  cercle  de  la  buse, 
M,  la  vitesse  de  Pair  à sa  sortie , 4 le  poids  d’un  métré 
cube  de  ce  fluide.  La  dépense  d’eau  (151)  a pour 
expression  C X\/^2ffh;  le  poids  de  ce  volume  vaut 

P 
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1000'‘*C"  A\/2^/<;  le  travail  du  moteur  est,  pour  4", 
1000''*  C 'AlI\/2  gh;  le  volume  de  l’air  versé  dans  le 
môme  temps  par  la  buse  ( 287  ) égale  mau^;  il  a une 

masse  ; la  quantité  d'action  qu'il  possède 
S 

maufi  U,’  malu,^ 

— x-F— 

et  les' formules  pratiques  sont,  pour  les  cas  ordinaires, 

:::^=ioo‘*c''AHv/v, 

et  pour  les  cas  du  maximum  d'elTet, 

= 130'‘*C"AHV'^.  - 

On  détermine  d’ailleurs  la  quantité  5 au  moyen  de 
l'équation 

, tW,5  + lV|,7t5c 
*“■  H-0,004t 

du  n.’  292,  ou  bien  cette  quantité  se  remplace  par 
l''*,3,  poids  qui  diffère  toujours  trés-peu  du  véritable. 

322.  Kous  avons  trouvé  0,686  pour  rapport  de  l'effet 
utile  d'une  pompe  soufflante  au  travail  du  moteur  (312). 
La  trompe  est  donc  de  beaucoup  inférieure  à cette  ma- 
chine; son  désavantage  devient  même  plus  grand  en- 
core , quand  elle  se  trouve  adaptée  à une  chute  moindre 
que  h”,  car  elle  donne  peu  de  vent  alors , et  produit  un 
effet  bien  au-dessous  de  0,1  du  travail  fait.  Mais,  si  la 
chute  est  grande  et  l’eau  abondante , la  trompe  doit  être 
préférée  à toute  autre  machine  soufflante  : elle  est  très- 
simple  et  très -facile  à construire;  elle  exige  peu  de 
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soins,  peu  de  frais  d'établissement  et  d'entretien;  son 
action  se  régularise  et  se  modère  fort  aisément,  au  moyen 
de  bondons  percés  qui  diminuent  plus  ou  moins  l'aire 
de  l'étranguillon  ; enfin  il  suffit  de  monter  plusieurs 
arbres  sur  la  même  caisse , pour  obtenir  d'une  seule 
buse  un  vent  aussi  fort  que  l'exige  toute  usine  où  l'on 
consume  du  charbon  de  bois. 

On  reproche  aux  trompes , il  est  vrai , de  verser  un 
air  nuisible  aux  travaux  métallurgiques,  en  raison  de  la 
grande  quantité  de  vapeur  aqueuse  qu'il  est  supposé 
contenir  ; mais  rien  n'a  encore  prouvé  que  l'air  bumide 
nuise  effectivement  à la  qualité  du  fer  ou  à la  quantité 
produite  avec  un  poids  donné  de  charbon , et  les  ex- 
périences de  M>I.  Thibaiid  et  Tardy  montrent  que  la 
masse  d'eau  renfermée  dans  l’air  d'une  trompe  n'excéde 
guère  celle  du  même  volume  de  fluide  atmosphérique; 
le  contraire  arrive  même  assez  souvent. 

323.  Dans  la  trompe  de  Rancié , défectueuse  comme 
toutes  celles  des  Pyrénées,  l'étranguillon  a un  diamètre 
de  0”',1S;  il  se  trouve  à 0'",64  au-dessous  du  niveau 
du  bief,  et  la  chute  totale  est  de  8", 61 . Supposons  que 
le  diamètre  de  la  grande  base  de  l'entonnoir  excède  de  % 
celui  de  la  petite  (131),  et  que  la  buse  conique  (291) 
ait  un  diamètre  de  Q'",03,  nous  aurons 


la  première  formule  du  n.°  321  donnera  ' 

a X 9", 81  X tOOks  X 0,8  X 0«>“,0t77  X) 

«,=  8“,6tv/(ax9°‘,81x0“,'6i)  {=99”, 696, 


C"  = 0,8, 


ir(0”,t!iP 

m = 0,94 , . A •=  ■■  = 0”",0f77, 


0,94  X 0™“,0007  X tk',3 


28 
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et  nous  trouverons  que  le  volume  d'air  versé  sur  le 
fojer  en  1", 

mau,  = 0,94  X 0*“,0007  X = 0“',06S6. 

32^.  Il  existe  dans  une  usine  du  Hartz  une  machine 
souillante  de  transport  dont  le  véhicule  est  un  chapelet 
pareil  à celui  qu'on  emploie  pour  élever  l'eau.  La  chaîne 
sans  fin  ABCLA  (P.  Y,  F.  10)  contient  les  centres  des 
plateaux  carrés  B qu'elle  porte , et  se  trouve  soutenue 
par  un  croisillon  à 6 bras  D qui  peut  tourner  sur  deux 
tourillons.  Au  moment  où  chaque  plateau  passe  devant 
le  coursier  E,  il  s'engage  dans  un  puits  F,  légèrement 
courbe  vers  le  bas , reçoit  une  charge  d'eau  qui  ne  rem- 
plit pas  toute  la  capacité  comprise  entre  les  parois  du 
puits  et  deux  plateaux  consécutils,  descend  sous  l'ac- 
tion de  cette  charge,  comprime  l'air  que  le  plateau 
précédent  a laissé  au-dessus  de  l'eau  d'une  bâche  G en 
s'y  enfonçant,  donne  au  fluide  élastique  la  tension  qui 
régne  dans  le  régulateur  H , le  force  d'y  entrer  par  l'ori- 
fice 1,  et  conséquemment  fait  sortir  une  masse  égale 
d'air  par  le  porte-vent  K , puis  s'enfonce  à son  tour  dans 
la  bâche  pour  remonter  bientôt  vers  le  croisillon.  Ainsi, 
le  chapelet  est  à la  fois  le  véhicule  et  la  machine  motrice 
du  soufflet. 

Les  plateaux  doivent  ne  laisser  aucun  jeu  entre  leurs 
bords  et  les  parois  du  puits,  afin  que  leurs  charges  d'eau 
ne  puissent  diminuer,  et  qu'il  soit  impossible  â l'air  placé 
au-dessus  de  chaque  charge  de  remonter  vers  le  cour- 
sier. Ils  frottent  donc  sur  ces  parois  comme  un  piston 
sur  celle  du  cylindre  d'une  pompe  soufflante. 

Les  sections  droites  du  puits  prises  au-dessous  de 
l'orifice  I sont  un  peu  plus  grandes  qu'au-dessus , pour 
que  les  plateaux  n'y  frottent  pas,  et  que  l'eau  de  la 
bâche,  remontant  par  le  jeu,  forme  constamment  une 
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suriace  d'appui  contre  laquelle  paisse  être  effectuée  la 
compression  de  l'air  charrié. 

En6n,  le  liquide  de  la  bâche,  toujours  au-dessous  de 
l'orifice  I dans  le  puits,  a extérieurement  un  niveau 
plus  élevé  d'une  quantité  qui  établit  l'équilibre  entre  la 
pression  atmosphérique  et  la  pression  dans  le  régula- 
teur; de  sorte  que  la  bâche  et  la  partie  inférieure  du  puits 
constituent  ensemble  un  véritable  manomètre  d'eau. 

32S.  Pour  établir  la  relation  qui  lie  le  travail  du 
moteur  et  l'effet  utile,  nous  nommerons  u la  vitesse 
de  l'eau  à la  sortie  du  coursier,  M la  masse  liquide 
versée  en  1",  u'  la  vitesse  constante  du  chapelet,  l la 
longueur  de  chaîne  qui  sépare  deux  plateaux  consécu- 
tifs , d l'équarrissage  du  puits , c'  la  différence  de  niveau 
entre  le  puits  et  la  bâche , ou  la  hauteur  manométrique 
qni  indique  la  pression  dans  le  réservoir,  a l'orifice  de 
la  busé  conique  en  mètres  carrés,  la  vitesse  de  l’air 
à sa  sortie,  A la  chute  quand  la  machine  est  au  repos, 
c'est-à-dire  la  distance  verticale  du  coursier  au  niveau 
commun  qui  s'établit  alors  dans  la  bâche  et  le  puits, 
R la  longueur  des  bras  du  croisillon , à partir  de  l'axe 
du  treuil,  et  r le  rayon  des  tourillons.  i 

Lorsque  le  mouvement  dn  chapelet  est  devenu  uni- 
forme, la  différence  de  niveau  c'  reste  constamment  la 
même,  la  chute  vaut  A-l-O,^^^,  et  le  moteur  peut  pro- 
duire par  seconde  la  quantité  d’action  < 

?ÿ+M^(A -1-0,5  c'). 

Mais  le  choc  de  la  masse  M contre  les  plateaux,  qui 
a lieu  en  vertu  de  la  vitesse  relative  u — u',  fait  perdre 

par  seconde  une  quantité  d'action  • L’énergie 
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réelle  du  moteur  est  dune  seulement 


Bltt> 

2 


M(u  — «')’ 
2 


-+-Mÿ(A  + 0,»c'). 


Comme  les  deux  premiers  termes  de  cette  expression 
reviennent  à M(u — somme  de  la  quantité 

d'action  que  conserve  l'eau  après  le  eboe , et  de 

celle  qui  est  due  à la  quantité  de  mouvement  M(u — m*) 
imprimée  aux  plateaux  par  la  masse  M , le  travail  utilisé 
du  moteur  vaut,  pour  chaque  seconde, 


M(u  — u')u'  H ^ 1-  Mg(A  -t-  0,Sc'). 

• 

Il  doit  égaler  le  travail  total  consommé  par  les  diverses 
résistances  dans  le  même  temps , et  ces  résistances  sont 
le  frottement  des  plateaux  sur  les  parois  du  puits , l'ef- 
fort nécessaire  pour  amener  à la  tension  de  l'air  du 
régulateur  celui  que  renferme  chaque  intervalle,  l'efTort 
à exercer  pour  faire  passer  le  fluide  élastique  de  la  se- 
conde capacité  dans  la  première , l'obstacle  qu'oppose 
l’eau  de  la  bâche  au  mouvement  des  plateaux  immergés, 
et  enfin  le  frottement  des  tourillons. 

326.  Lorsqu'un  piston  doit  pousser  sa  tige,  il  a besoin, 
pour  ne  point  basculer  (309),  d'une  épaisseur  /il/  mais 
quand  il  la  tire , dit  Tredgold , il  lui  suffit  d'une  épais- 
seur égale  à 0,l$/il.  Or,  les  plateaux , descendant  tou- 
jours pendant  qu'ils  fonctionnent  comme  pistons , tirent 
fa  chaîne  qui  remplace  les  tiges.  La  surface  frottante  est 
donc  pour  chacun  0,^/Wx^d=3l,6/if*,  et  pour  les  n pla- 
teaux engagés  à la  fois  dans  le  puits,  elle  vaut  i ,6n/if*. 

L'air  comprimé  tend  à s'élever  en  vertu  de  sa  ten- 
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sion  qui  vaut 

1000'^c'  + 13598'‘8x0,76. 

Comme  il  suffit , pour  empêcher  le  passage  de  Tair , que 
la  pression  latérale  d'un  plateau  soit  0,1  de  la  pres- 
sion sur  la  base  , le  frottement  est  sur  l'unité  de  surface 

0,l/-(d000'‘«c'  4-  10334'‘e,48), 

et  la  quantité  d'action  qu'il  exige  pour  les  n plateaux , 
dans  chaque  seconde,  s'élève  â 

0,  t/(t000  c'-HtO  334*48)1 ,6/./</»«'=(100VH-t033, '<48)1 ,6n/W. 

327.  Nous  avons  trouvé  (304)  que  2,3026/»' VLog^ 

est  le  travail  nécessaire  pour  changer  la  tension  /»'  d'un 
certain  volume  V d'air  en  une  autre  tension  relative  au 
volume  V'.  Or,  si  indique  la  hauteur  de  l’eau  dans 
chaque  intervalle,  V=rf»(/ — ï)  exprime  le  volume 
qu'il  s'agit  d'amener  à la  tension  du  régulateur.  Cet  air 
u’ajant  plus  aucune  communication  avec  l'atmosphère , 
ne  presse  guère  qu’en  vertu  de  son  poids,  qui  est 

l^*,3rf*(f— /'),  ou  l'^,3(/— /), 

pour  chaque  unité  superficielle  de  la  base.  Telle  serait 
donc  aussi  à fort  peu  prés  la  pression  qu’il  exercerait  sur 
un  baromètre  mis  en  communication  avec  la  tranche  infé- 
rieure. Comme  la  pression  est  nulle  d la  tranche  supé- 
rieure, qui , faute  d’étre  comprimée,  se  trouve  pour  nind 
dire  dépourvue  de  ressort,  on  a pour  pression  ou  ten- 
sion moyenne , 

, l‘»,3(^-0 
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D'ailleurs , 
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V ; V'  ; ; looo'ic'  h-  issgg'»  xo,76  : 
Par  conséquent, 


V 4000c' -4- 10334,48 

^ 0,63{/— /')  ’ 


et  le  travail  à faire  pour  amener  l'air  d'un  seul  inter- 
valle à la  tension  de  celui  du  régulateur,  est 


2,3026  X 0^,65(/— /')Log 


1000c'  -H  10534,48 
0,6S(/— O 


Réduit  à la  seconde , il  devient 


A-f-0,«c' 

car exprime  le  temps  qu'emploie  à passer  de- 

b' 

vant  l'orifice  du  régulateur  la  partie  du  chapelet  en- 
gagée dans  le  puits , et  parce  que  cette  partie  renferme 
n — 1 intervalles , le  nombre  des  intervalles  qui  passent 
en  1"  devant  le  même  orifice  est 


(b-1) 


h ■+■  0,6c' («  — l)u' 

7'  “ÂTôiv' 


328.  La  pression  totale  que  l'eau  motrice  doit  exercer 
pour  faire  entrer  l'air  d'un  intervalle  dans  le  régulateur, 
vaut  évidemment  lOOOc'tf*,  car  la  pression  atmosphé- 
rique agit  aux  deux  extrémités  du  piston.  Le  chemin 
le  long  duquel  cet  effort  est  fait  égale  la  hauteur  du  vo- 
lume V',  c'est-à-dire 

^ ' 1000c'  ■+■  10334,48  ~ 1000c'-t-10334,48  ' 
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La  quantité  d'action  à dépenser  par  intervalle  est  donc 


lOOOc'iP 


0,65(/— t')» 
tOOOc'H- 10 334,48’ 


ce  qui  donne  pour  4", 


1000c'<P 


0,65(1—/')* 

1000c' -4-10334,48 


(«  — l)u' 
^ Â+0,5c'- 


329.  Chaque  plateau  qui  chemine  dans  l'eau  de  la  bâche 
imprime , durant  le  temps  dl , sa  vitesse  u'  à la  masse 
élémentaire  dM',  ou  lui  communique  une  quantité  de 
mouvement  w'dM^)  et  de  là  une  réaction  d'autant  contre 
la  face  antérieure.  Or,  le  volume  de  dM'  a pour  base 
<f*  et  pour  longueur  du';  cette  masse  d'eau  vaut  donc 

— — ) la  résistance  élémentaire  égalé u du  , 

S e 

et  puisque  la  vitesse  u'  ne  s'altère  point,  la  résistance 
constante  qui  s'oppose  au  mouvement  du  plateau , pen- 
dant un  temps  fini  quelconque , a pour  expression 

/1000'»rf»  , lOOd^'^u'» 

-J  B'  % 

Mais  cette  valeur  théorique  se  trouve  trop  (àible , parce 
qu'elle  est  établie  indépendamment  des  pertes  de  vitesse 
produites  par  les  chocs  auxquels  donne  lieu  l’impres- 
sion des  quantités  de  mouvement  élémentaires  w'dM', 
et  parce  que  l’efiet  du  sillage  rend  la  pression  en  avant 
du  plateau  supérieure  à la  pression  en  arriére.  L'ex- 
périence a montré,  dit  Navier,  que  pour  les  prismes 
qui  cheminent  selon  lenr  longueur  dans  un  fluide  en 
repos,  le  coefficient  de  correction  est  4,2,  si  la  longueur 
du  prisme  égale  la  racine  quarrée  de  la  hase , et  4,4  si 
elle  surpasse  cette  racine , car  la  différence  des  pressions 
est  d'autant  moindre  que  le  corps  se  trouve  plus  long. 
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Or,  l’épaisseur  fil  du  plateau  étant  inférieureà  V'^,  il 
convient  ici  d'adopter  au  moins  i ,5.  Nous  aurons  donc 

résistance  constante  qu'oppose  le  li- 

quide  de  la  bâche  au  mouvement  de  chaque  plateau, 

680  p]g(|>2ux  immergés  à la  fois. 


. 680'^*n'«P«'* 

et 

S 


pour  la  quantité  d'action  qu’elle  absorbe 


par  seconde. 

550.  La  charge  des  tourillons  comprend  le  poids  P du 
chapelet  et  du  croisillon,  et  le  poids  de  l'eau  conte- 


nue dans  le  puits,  â-H0|Sc  ^ pression  de 


l'air  du  régulateur  sur  la  face  inférieure  du  plateau 
comprimant  doit  être  déduite.  En  la  supposant  donc 
constamment  égale  â lOOOc'tf*,  nous  trouverons  que  le 
frottement  des  tourillons  est 


+ 0,5c' 
u' 


lOOOc'iP), 


car  la  résistance  de  l'eau  de  la  bâche  ne  peut  le  modifier 
d'une  manière  notable , puisqu'elle  agit  de  bas  en  haut 
sur  les  plateaux  descendants,  et  de  haut  en  bas  sur  les  pla- 
teaux ascendants.  Or , le  chemin  <f  un  point  quelconque 

de  la  surface  des  tourillons  est  évidemment,  pourl",  ^ r. 

La  quantité  d'action  consommée  par  leur  frottement  vaut 
donc 


— iOOOc'rf») , 


et  enfin  l'équation  de  la  machine  est 
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/„  _ i)u'  . 1000c'  -t- 10334,48 

-^boi? X - 0,65(/-— 


lOOOc'rf» 


0,65(/— /')’ 


lOCOc»  + 10  334,48  ^ A -*-  0,Sc' 


(«  — 1)1»'  650n'il>«'» 

X . „ . -1- 


/*'ri»'  A -+-  0,5c' 


lOOOe'i^). 


(I) 


On  a d'ailleurs,  pour  déterminer  F,  la  relation 
lOOOiP  ^ («  — !)«'  ’ 

car  le  volume  PcP  de  Peau  contenue  dans  un  intervalle 
est  le  quotient  du  volume  que  verse  le  coursier 

en  i",  divisé  par  le  nombre  des  intervalles  qui 

passent  dans  le  même  temps  devant  ce  coursier. 

Le  nombre  n résulte  de  l'égalité  évidente 

(« — ^)/-)-n/■rf=/l4■0)5u^ 

de  laquelle  on  tire 

/-t- A-f-0,5c' 
l-¥-/d  ' 

Quant  à la  longueur  des  bras  du  croisillon , elle  est 
donnée  par  l'équation 

En  efiet , R ou  AD  vaut  AL,  côté  de  l'bexagone  régulier 
formé  par  les  extrémités  des  bras  ; AL  = MAO,  distance 
des  plateaux , de  milieu  à milieu , afin  que  chaque  pla- 
teau, passant  sur  le  croisilloo,  se  place  précisément  selon 
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la  bissectrice  de  l'angle  compris  entre  deux  bras  consé- 
cutifs, et 


NAO=/+2^=/+/a. 


331 . U nous  faut  maintenant  une  relation  entre  la 
vitesse  m'  du  chapelet  et  la  vitesse  u^  de  l’air  à sa  sortie 
de  la  buse.  Or,  le  volume  de  l'air  contenu  dans  chaque 
intervalle  , à la  tension  atmosphérique , est  rf*(/ — Z') , 
et  comme  le  nombre  des  intervalles  qui  passent  en  1" 

devant  l’entrée  du  régulateur  vaut^"  ,1a machine 

recueille,  dans  le  même  temps,  un  volume  d'air  égal  à 


cP[l-n 


n — 1 


h -t-  0,5</ 


Le  fluide  sortant  de  la  buse  peut  être  supposé  aussi 
d’une  tension  pareille  & celle  de  l'atmosphère , et  son 
volume  pour  1"  (291)  est  0,94a«t.  Par  conséquent, 
à part  les  faites , 


(H) 


En  outre,  la  formule  (II)  du  n."  287  donne 


..  ^/VXlOOOc' 

• - V ï ’ 


(ni) 


i étant  le  poids  d'un  mètre  cube  de  l'air  contenu  dans 
le  régulateur,  et  nous  avons  trouvé  (292) 


0,000126 

*~'’l+0,00*t* 

Comme  la  pression  ;u  = 1000c'+10334,48,  on  a 
. t^«,5-(-0‘*,I26c' 


l-4-0,00it 


(IV) 
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pour  la  quatrième  des  équations  au  moyen  desquelles 
on  peut  déterminer  quatre  des  quantités  m , c',  , î , 

quand  la  cinquième  est  donnée.  A la  vérité  y il  faudrait 
résoudre  une  équation  du  troisième  degré,  à l’effet 
d’obtenir  m',  si  u se  trouvait  seul  connu  ; mais  un  tel  cas 
est  fort  rare,  ou  plutôt  il  ne  se  présente  point,  parce 
qu’on  sait  toujours  avec  quelle  vitesse  doit  sortir  l’air 
d’une  machine  souillante  qu’il  s’agit  d'établir. 

332.  Le  chapelet  souillant  du  Hartz  verse , par  se- 
conde, sur  le  foyer,  1““,29  d'air  animé  de  la  vitesse 
Mj=71“,667.  Une  description  imparfaite  de  cette  ma- 
chine porte  â supposer 

A=9“,97*,  /=3“,t05,  rf=t“,36,  /=0,15,  i«'=0">,78!>, 
r = 0“,0a,  /'=0,08  et  n' = 4. 

Admettons , pour  compléter  ces  données , que  la  tem- 
pérature dans  la  buse , t = 30°. 

L’équation  (IV)  donne 


* = r-7= » 


et  l’équation  (III)) 


8 = 


1,12 


2X9“,81Xl000‘fc' 


(71,667)» 

Il  en  résulte 

, l‘»,3(71“,667)» 

C’  


C'  = 


lÿ*,62  X 1,12  X1000^‘  — 0,126(71“,667)» 
h -f-  0,Sc'  = 9“,974  + 0,5  X 0,313  = 10", 131 , 
3", 105  -H  10",131 


= 0",513, 


3“,105-+- 0,15X1“  36 


= 4; 


l’équation  (II)  devient 

3 SX  O*"  78S 

(1",36)»(/-  0 = 0,94««,  = 1“',29 , 
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et  l'on  en  lire 


Donc, 


l— Il 


^ f”,29xt0“,t31 
~(t“,36)»x2-,353~ 


11  = 1—3“  = 3-,i(R!  — 3“  = O-.tœS  = 


MX9“,8tXtO™,t3i 
d000i»«f'x2“,355  ’ 


- 040gXtOOO(t,36)»xa,3S5  _ , ™ 
9,8txl0,i31 


et  le  volume  d'eau  qui  doit  sortir  du  coursier  en  1", 


X 


tooo‘« 


4,602  X 9“  ,8i 
lOOOkt 


= 0"',045 , 


quantité  à laquelle  s'élève  précisément  la  consomma- 
tion de  la  machine. 

Nous  déduirons  w de  l'équation  (I).  Le  1."  terme 
M(a-  «')i/=4, 602X0-, 785«  -4, 609(0», 785)»=Æk|i,61Stt-2t>, 836. 
Le  2.*  terme 

Ml 

M«'>  _ 4,602(0»,78S)» 

— 

Le  3.'  terme 

Vg{h  -h  0,Sc')  = 4,602  X 9-, 81 X 10»,181  = 457k,37. 

Le  premier  membre  vaut  donc 

3‘»,613ii—9‘,836+l‘,418-f- 437^,37,  oa  3ii,613u-f43!P,952. 

Le  travail  consommé  en  1"  par  le  frottement  des 
plateaux  est 

(100^,313+1033,448)1,6X  4(0, 1S)2(1,36)’X0“,785  = 222‘616. 
Le  travail  à faire,  par  seconde,  pour  changer  la  tension 
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de  l'air  s'élève  à 

Le  travail  pour  chasser  l'air  dans  le  régulateur  vaut 
à chaque  seconde 

4000 'VO 34314  0i6S X 9 X 3 X 0)785  

1000  X 0,543(1,36)  (4000x0,813+10334,48)10,131  “ ’ 

Le  travail  qu'ahsorhe , par  seconde , la  résistance  du 
liquide  de  la  hàche  est 

650x4(1,36)»(0.78S)»  _ 337^455 
9,81  ’ 


Prenons  pour  poids  spécifique  des  plateaux  celui  du 
chêne  ordinaire  qui  n'est  pas  sec,  c'est-à-dire  4000'*® 
par  mètre  cuhe.  Comme  chaque  plateau  a un  volume 
de  d»x/</=A^*>  poids  vaut  1000'**x0,45(l,36)s. 
11  y a 19  plateaux  dans  le  chapelet;  le  poids  de  la 
chaîne  peut  compter  pour  environ  moitié  du  leur  ou 
pour  celui  de  10  plateaux,  et  le  croisillon  pour  11. 
Conséquemment , 

P = 40  X lOOO***  X 0,1 5(1 ,36)»  = 1 5 092»®,74  ; 

le  travail  qu'exige  le  firoltement  des  tourillons  monte 
par  seconde  à 


0,08X0i<«X0,785 

3,309 


|4S099,74-»-4,609X9,81 

1000x0,3i3(4,36)»j 


10,434 

0,785 


car 


R = /+/-rf=  3™,105  + 0,15  X 1™,36  = 3“,309; 


kUa  MACHINES  A VAPEDB. 

et  l'équaüon  (1)  donne 


v>  i k k V k 

3,613«  -t-  4î»,9Sa = 925,616-4-3)  ,6U  -I-  0,074-1-937,133 
-t-  5^,73  = 487^917, 

puis 

k k 

487,917  — 455,959 
“ = — 3T^6T3’-=«”<^^> 


vitesse  qui  exige  une  chute 


V = !î!=(!!W  = 3.816. 

% 19“  ,69  ’ 

La  chute  totale  est  donc 

A -f  A'  = 9“,974  -f  3", 81 6 = 1 3"-,79 , 


et  le  moteur  se  trouve  capable  par  seconde  d'une  quan- 
tité d'action 


M^(A+ AO  = X 13”,79  = 


Or  celle  que  possède  l'air  en  arrivant  au  foyer  est  seu- 
lement 


L3Xt"S29  (71“,667)>  _ k 
9",81  ^ 9 “ 439,01 , 


et  forme  nu  plus  les  0,71  de  la  première.  Par  con- 
séquent, le  jeu  de  la  machine  absorbe  les  0,29  de 
l’énergie  du  moteur. 

MACUINES  A VAPEUR. 

o33.  Les  machines-ouvrières  qui  sont  mises  en  mou- 
vement soit  par  le  cheval , soit  par  l’eau , peuvent  l’étre 
aussi  par  la  vapeur.  Il  ne  s’agit  que  de  les  lier  à une 
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machine-motrice  propre  â recevoir  et  â transmettre 
la  quantité  (faction  dont  est  capable  le  (laide  élas- 
tique. Cette  machine -motrice  se  nomme  machine  à 
vapeur  ; sa  bonté  dépend  du  rapport  de  la  4|uantité 
du  combustible  consumé  pour  vaporiser  l'eaa  et  obtenir 
une  tension  déterminée , au  travail  que  peot  faire  le 
récepteur  dans  le  même  temps. 

Avant  d'établir  la  formule  générale  du  rapport  au 
moyen  duquel  on  apprécie  les  machines  à vapeur, 
nous  décrirons  succinctement  celles  qui  sont  employées 
aujourd'hui , puis  nous  étudierons  en  détail  leurs  or- 
ganes les  plus  importants. 

Les  machines  à vapeur  forment  trois  classes  : celles 
du  système  de  IV ait , celles  du  système  de  fV olf^  et 
les  locomotives.  Dans  toutes,  un  fourneau,  où  brûle 
soit  de  la  houille , soit  du  coke , soit  du  bois , chauffe 
Teau  d'une  chaudière , la  transforme  en  fluide  élastique , 
et  porte  ce  fluide  à une  température  (jui , lui  donnant 
une  certaine  tension,  le  met  à même  d'exercer  une 
pression  déterminée. 

MACHINES  DE  WATT. 

33Ù.  La  pièce  principale  d'une  machine  de  Walt 
est  un  cylindre  C dans  lequel  va  et  vient  un  piston  D 
(P.  y,  F.  11).  Ce  piston  a une  tige  DE  qui  traverse  une 
boite  à étoupes  fixée  à la  base  supérieure  du  cylindre , 
puis  s'attache  à un  balancier  EF  dont  Pessieu  G est 
un  centre  d'équilibre  indifférent.  Une  bielle  FU  part 
de  l'autre  extrémité  du  balancier  et  fait  tourner  une 
manivelle  HIK  qui  met  en  mouvement  l'arbre  KL  des 
rouages  de  la  machine-ouvrière.  On  monte  ordinai- 
rement un  volant  M sur  cet  arbre,  pour  obliger  la 
manivelle  à tourner  avec  une  vitesse  constante,  (juoi- 
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qu'elle  ne  reçoive  aucun  effort  du  balancier  au  moment 
où  se  termine  soit  l'ascension,  soit  la  descente. 

Le  piston  est  le  véritable  récepteur  de  la  machine , 
car  c'est  l'acUon  de  la  vapeur  qui  le  lait  monter  et 
descendre  ; elle  part  de  la  chaudière  À chauffée  par  le 
fourneau  B , et  arrive , en  suivant  le  tuyau  N , à la 
base  inférieure  du  cylindre,  quand  le  robinet  ou  le 
tiroir  O est  ouvert.  Le  piston , obéissant  â la  pression 
du  fluide,  s'élève  alors;  puis  le  robinet  O se  ferme 
soit  à la  fin  de  l'ascension , soit  auparavant  : dans  ce 
second  cas , le  récepteur  ne  continue  pas  moins  d'étre 
poussé  par  la  force  expansive  de  la  vapeur  qui  se  dilate, 
se  détente  en  vertu  du  calorique  qu'elle  renferme. 

Lorsque  le  piston  est  parvenu  à sa  position  la  plus 
élevée  D',  le  robinet  P s'ouvre , et  la  vapeur  agit  au- 
dessus  de  D'.  Néanmoins , la  descente  ne  pourrait  avoir 
lieu , si  en  même  temps  ne  s'ouvrait  le  robinet  Q , qui 
permet  â la  vapeur  d'ascension  de  fuir  par  le  tuyau  R. 
Ce  tuyau  la  conduit  dans  le  condenseur  S , où  jaillit 
continuellement  de  l'eau  froide  obligée  de  monter  par 
le  tube  T.  La  vapeur  d'ascension  redevient  donc  liquide 
en  S ; celle  qui  se  trouve  encore  dans  le  cylindre  C 
perd  sa  tension,  et  rien  ne  gêne  plus  la  descente  du 
piston.  Dés  qu'il  est  arrivé  à une  certaine  distance  de 
sa  position  D',  le  robinet  P se  ferme  pour  laisser  la 
vapeur  agir  par  détente. 

Le  récepteur  reprend  enfin  sa  première  position  D. 
Alors  s'ouvre  de  nouveau  le  robinet  0 ; mais  en  même 
temps  s'ouvre  aussi  le  robinet  U,  pour  offrir  une  issue 
à la  vapeur  qui  a opéré  la  descente  ; elle  fuit  donc 
vers  le  condenseur,  pendant  que  celle  qu'introduit  le 
robinet  O cause  une  seconde  ascension. 

Ainsi , le  mouvement  alternatif  du  piston  et  la  rota- 
tion de  l'arbre  KL,  qui  en  résulte,  tiennent  à l'ou- 
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vprture  simultanée  des  robinets  ou  tiroirs  O , U , et  A 
celle  des  robinets  ou  tiroirs  P,  Q , lesquelles  se  suc- 
cèdent continuellement. 

MACHINES  DE  WOLF. 

355.  Wolf  a donné  deux  pistons  à ses  machines, 
pour  tirer  tout  le  parti  possible  de  la  détente  du  fluide. 
Après  avoir  élevé  le  piston  rf  ( P.  V,  F.  12),  la  vapeur 
d'ascension  passe  par  le  robinet  Q , non  plus  pour 
aller  au  condenseur,  mais  pour  se  rendre  au-dessus 
d'un  grand  piston  D'.  Elle  fait  donc  descendre  ce  piston, 
en  agissant  par  détente,  tandis  que  celle  qui  afflue 
par  le  robinet  P abaisse  d'.  Dés  que  la  descente  des 
deux  récepteurs  est  terminée,  la  vapeur  du  petit  cy- 
lindre passe  dans  la  partie  inférieure  du  grand,  par 
le  robinet  U,  et  force,  en  se  détendant,  le  piston  D 
à s'élever,  pendant  que  celle  qui  afflue  par  le  robinet 
O produit  le  même  eflet  sur  d.  Au  même  moment , 
le  robinet  ou  tiroir  V s'ouvre,  et  la  vapeur  de  des- 
cente du  grand  cylindre  sc  rend  au  condenseur  S. 
La  vapeur  d'ascension  du  même  cylindre  y passe  à son 
tour,  par  le  robinet  X qui  s'ouvre  en  même  temps  que 
Q et  P. 

Mais  les  robinets  0,  P restent  ouverts,  l'un  pendant 
toute  l'ascension,  l’autre  pendant  toute  la  descente,  de 
sorte  que  le  fluide  agit  par  détente  dans  le  grand  cylindre 
seulement.  Ce  cylindre  a un  diamètre  double  de  celui 
du  petit  et  même  hauteur,  ce  qui  rend  son  volume 
quadruple.  Il  en  doit  être  ainsi,  parce  que  la  vapeur 
ne  peut  guère  sc  dilater  au-delà  de  quatre  fois  et  demie 
son  volume  primitif,  sans  se  refroidir  beaucoup  et  se 
réduire  à une  tension  peu  eflGcace  dans  les  machines. 
L'inventeur  a môme  senti  la  nécessité,  pour  empé- 
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cher  la  température  de  descendre  à ce  point , d'enve- 
lopper les  deux  cylindres  d'un  troisième  Y,  nommé 
chemise,  La  vapeur  qui  sort  de  la  chaudière  circule 
dans  l'intervalle , avant  de  s'introduire  dans  le  petit 
cylindre , et  maintient  plus  chaudes  toutes  les  parties  de 
l'appareil.  La  chemise  est  donc  une  sorte  d'appendice’ 
du  tuyau  N : il  y débouche  , et  le  fluide  qu'il  y verse 
passe  ensuite  au-dessous  ou  au-dessus  du  petit  piston , 
par  les  robinets  O,  P situés  dans  le  cylindre  Y.  Mieux 
vaudrait  cependant  que  le  tuyau  N traversât  ce  cylindre 
pour  arriver  au  petit,  et  que  la  température  des  parois 
fût  entretenue  au  moyen  de  la  vapeur  qui  a subi  la 
détente , car  celle  de  la  chaudière  s'affaiblit  dans  la 
chemise  avant  d'agir  sur  le  petit  piston. 

Enfin , une  traverse  ab  unit  les  tiges  des  deux  récep- 
teurs d,  D,  et  de  cette  traverse  part  une  bielle  ce  qui 
va  s'attacher  à l'extrémité  E du  balancier  EF  (F.  11).  Il 
en  résulte  que  l'action  exercée  sur  ce  balancier  est  moins 
variable  que  dans  la  machine  de  Watt;  car  évidemment 
la  pression  est  forte  sur  le  grand  piston  au  moment  où 
elle  se  trouve  faible  sur  le  petit , et  celle  du  premier 
fait  croître  celle  du  second  à mesure  qu'elle  diminue 
elle-même. 


MACHINES  LOCOMOTIVES. 

336.  Les  machines  de  Watt  et  de  Wolf  sont  fixes  ; mais 
il  en  existe  qui  changent  de  lieu  spontanément,  et  qu'on 
appelle  pour  cela  locomotives.  Elles  doivent  leur  faculté 
à ce  qu'elles  ont  pour  supports  des  roues  unies  â leurs 
essieux  ; ces  roues , creusées  en  demi-gorge  rectangulaire 
à leur  surface  cylindrique , roulent  sur  des  barres  de  fonte 
nommées  rails,  quand  la  manivelle  IIKL  imprime  un 
mouvement  de  rotation  aux  essieux  KL  (P.  V,  F.  11). 
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Les  locomotives  n'ont  point  de  condenseur  : il  tien- 
drait trop  de  place,  et  son  alimentation  exigerait  lu 
transport  d'un  grand  volume  d'eau.  C'est  bien  assez  que 
ces  machines  soient  obligées  de  charrier  une  provision 
de  combustible , en  même  temps  qu'elles  traînent  à leur 
suite  plusieurs  voitures  ou  wagons  chargés.  Aussi,  la 
vapebr  s'échappe-t-elle  dans  l'air  par  le  robinet  U ou 
y pendant  l'ascension  (F.  12),  et  par  le  robinet  Q ou 
X pendant  la  descente,  selon  que  la  locomotive  est 
construite  dans  le  système  de  Walt  ou  dans  celui  de 
Wolf:  ce  dernier  est  généralement  préféré. 

Dans  les  trois  sortes  de  machines , c'est  la  tige  du 
piston  qui , en  montant  et  en  descendant , ouvre  et 
ferme  les  divers  robinets  ou  tiroirs,  et  dans  les  deux 
premières,  la  chaudière  est  alimentée  par  l'eau  chaude 
du  condenseur,  qui  s'y  rend  en  suivant  un  tuyau  Z 
(F.  11)  muni  d'un  robinet  qu'un  mécanisme  ouvre  au 
degré  nécessaire  pour  que  le  niveau  reste  constant. 

FOURNEAUX. 

537.  Après  petle  description  succincte  de  l'ensemble 
des  machines  à vapeur , il  nous  faut  étudier  en  détail 
chacune  des  parties  mentionnées.  Nous  le  ferons  dans 
l'ordre  où  elles  se  présentent  de  la  chaudière  au  con- 
denseur. 

Le  fourneau  offre  cinq  choses  distinctes  : le  cendrier, 
la  grille , le  foyer , les  conduits  ou  carneaux,  et  la  che- 
minée. 

Le  cendrier  doit  avoir  pour  section  horizontale  un 
rectangle  égal  ù celui  de  la  grille,  et  former  un  prisme 
droit  d'une  hauteur  suffisante  pour  que  les  résidus  de 
la  combustion  puissent  s'y  loger  pendant  un  certain 
temps  sans  le  remplir,  mais  telle  néanmoins  que  le  fond 
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se  ressente  fortement  de  la  chaleur  du  fojer;  car  il 
convient,  pour  l'économie  du  combustible,  que  l'air 
s'échaufic  avant  de  l'atteindre  : s'il  n'en  était  pas  ainsi, 
il  faudrait  évidemment  consommer  une  plus  grande 
quantité  de  charbon  ou  de  bois  pour  obtenir  la  même 
température. 

Le  devant  du  cendrier  est  ouvert,  mais  une  porte 
é registre  permet  de  le  fermer  plus  ou  moins,  et  de 
modifier  ainsi  l'intensité  de  la  combustion. 

La  grille  est  formée  de  barreaux  de  fonte.  La 
section  droite  de  chacun  présente  un  trapèze  symétrique 
dont  la  grande  base  supporte  le  combustible.  Deux  bar- 
reaux consécutifs  sont  écartés  de  0'°,025  ; la  somme  des 
intervalles  fait  le  quart  de  la  largeur  d'un  foyer  à bois 
et  le  septième  d'un  foyer  à bouille.  Or,  m barreaux 
donnent  m-f-1  intervalles;  si  donc  b représentera 
grande  base  du  trapèze  en  métrés , on  a > 

(»«  -f  1 ) 0-",025  = -f  {m  -f  1 )0"’,025] , 

puis  (i — 0“,075)ni=0‘“,075 , 

pour  déterminer,  dans  le  cas  du  bois,  la  largeur  ou  le 
nombre  des  barreaux,  quand  l'une  ou  l'autre  de  ces 
deux  choses  est  connue.  Dans  le  cas  de  la  houille, 

(m-fl)0",025=V7[»«*+(»»-f  1)0",025] 
et  (é— 0"’,15)w=0'’,15. 

Les  intervalles  des  barreaux  n'ont  que  0°’,02K,  parce 
que  les  morceaux  de  houille  doivent  être  au  plus  de  la 
grosseur  d'un  ceuf  pour  produire  un  feu  uniforme , et 
que  si  l'on  brûle  du  bois , les  charbons  ne  doivent  pou- 
voir tomber  sur  le  fond  du  cendrier  qu'aprés  avoir  été 
réduits  à l'état  de  braise  menue. 

La  grille  a une  longueur  égale  au  tiers  de  celle  de 
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la  chaudière,  et  une  superficie  de  0““,062  à 0““,077 
répétés  autant  de  fois  qu'il  faudrait  de  chevaux  pour 
produire  l’effet  de  la  machine.  Sa  distance  au  milieu 
du  fond  concave  de  la  chaudière  ou  la  hauteur  du  foyer 
est  de  0'",3  à 0",4,  si  l’on  emploie  de  la  houille;  ce 
combustible  doit  d’ailleurs  être  disposé  en  couche  de 
0“,05  à 0“,06  d’épaisseur;  si  l’on  brûle  du  bois,  la 
hauteur  du  foyer  est  de  0“',5  à 0'",6,  et  les  bûches  sont 
placées  parallèlement  les  unes  au-dessus  des  intervalles 
des  autres , pour  que  l’air  ne  passe  pas  sans  avoir  aban- 
donné la  plus  grande  partie  de  son  oxigène.  Dans  les 
deux  cas , les  longs  bords  de  la  grille  sont  écartés  de 
la  chaudière  d’environ  moitié  de  la  hauteur  du  foyer. 

339.  Le  premier  carneau  commence  û la  lin  de  la  grille  ; 
son  fond  est  élevé  de  0“,1 5 au-dessus  des  barreaux , pour 
la  houille , et  du  double  pour  le  bois  ; sou  orifice  forme 

à peu  prés  ‘/j  de  l’aire  horizontale  du  foyer.  Arrivé  - 
derrière  la  chaudière,  il  se  courbe  en  s’élevant,  revient 
horizontalement  passer  par  devant , en  longeant  la  par- 
tie la  plus  basse , et  retourne  do  la  même  manière  à 
l’arriére;  lû,  il  se  courbe  et  s’élève  de  nouveau,  pour 
aller  déboucher  dans  la  cheminée  placée  aussi  prés  du 
fourneau  qu'il  est  possible.  Ainsi , tous  les  fluides  pro- 
duits par  la  combustion  out  le  temps  de  donner  la 
plus  grande  partie  de  leur  calorique  à l'eau  de  la  chau- 
dière , avant  de  s’élever  au-dessus. 

340.  La  cheminée  est  d’autant  plus  haute  qu’on  a 
besoin  d'une  plus  grande  température,  car  le  tirage  et 
l'énergie  de  la  combustion  dépendent  de  la  distance 
verticale  qui  se  trouve  entre  l’orifice  supérieur  et  le 
centre  de  la  porte  du  cendrier.  Si  la  cheminée  a une 
hauteur  de  30~  à 36“,  la  section  droite  des  carneaux 
est  partout  Vs  de  la  superficie  de  la  grille,  et  cette 
section  est  portée  û '/(,  de  la  même  superficie,  lorsque 
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la  hauteur  de  la  cheminée  est  seulement  de  15“  à IS". 
Dans  ce  dernier  cas,  il  faut  en  effet  plus  de  place  pour 
les  fluides  dégagés  du  combustible,  puisqu'ils  ont  une 
moindre  vitesse,  par  suite  de  l'affaiblissement  du  tirage. 
Quant  ik  la  section  droite  de  la  cheminée , elle  forme 
*4  ou  V#  de  celle  des  carneaux. 


CHACDIÈRES. 

3/(1.  On  emploie  quatre  sortes  de  chaudières  : celle 
de  Watt  pour  les  machines  à basse  pression,  dans  les- 
quelles la  tension  équivaut  seulement  ày^  d'atmosphère  ; 
celle  de  Wolf  pour  les  machines  i moyenne  et  à haute 
pression,  dans  lesquelles  la  vapeur  exerce  un  effort 
de  S®"”'  '/j  et  de  G à lO"'"’’  ; la  chaudière  à foyer  central 
pour  les  machines  locomotives , et  la  chaudière  à petits 
tubes  pour  toutes  les  especes  de  machines  à haute 
pression. 

542.  La  chaudière  de  Watt  est  dite  en  chariot , à 
cause  de  sa  forme  ; elle  ressemble  en  effet , par  sa  coupe, 
A certaines  voitures  en  osier  : la  partie  supérieure  est  un 
demi-cylindre  circulaire  A (P.  V,  F.  15);  les  flancs  et  le 
fond  sont  des  portions  do  surfaces  cylindriques  dont  la 
concavité  est  tournée  en  dehors , afin  que  la  chaleur  ail 
plus  de  points  de  contact  avec  le  liquide,  et  que  la  ré- 
sistance A la  pression  de  l'eau  soit  plus  grande.  Les 
flancs  forment  effectivement  chacun  une  paroi  des  car- 
neaux latéraux  B. 

343.  La  chaudière  de  Wolf  est  cylindrique  et  dite 
à bouilleurs,  A cause  de  deux  tubes  D qui  commu- 
niquent avec  elle  par  des  tubulures  et  rcroivent  la  plus 
grande  action  du  feu  (P.  V,  F.  14);  ces  tubes  sont  en 
tôle  de  fer  ou  de  cuivre  ; on  les  établit  dans  le  carneau 
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inférieur  E.  Quant  aux  carneaux  latéraux  B,  ils  s'ap- 
pliquent contre  les  deux  parties  de  la  chaudière  pro- 
prement dite  qui  se  trouvent  immédiatement  au-dessous 
du  plan  diamétral  horizontal. 

5kk.  La  chaudière  à foyer  central  est  un  manchon 
cylindrique.  Le  tuyau  qui  la  traverse  sert  à la  fois  de 
foyer  et  de  carneau  inférieur.  Cette  forme  a été  imaginée 
pour  éviter  les  pertes  de  chaleur;  mais  le  combustible 
entouré  d’eau  ne  peut  acquérir  la  température  nécessaire 
à une  vive  combustion. 

345.  La  chaudière  à petits  tubes  a l’apparence  d’un 
système  de  canons  de  fusil.  Les  tubes  traversent  le 
foyer  dans  différents  sens , et  comme  ils  contiennent  peu 
d’eau  chacun , la  vapeur  s’y  produit  promptement. 

346.  Toute  chaudière  est  percée  de  6 ouvertures 
dans  sa  partie  supérieure , celle  qu’occupe  la  vapeur. 
La  plus  grande  s’appelle  trou  d’homme;  elle  est  ovale , 
hermétiquement  fermée  par  une  plaque  de  fonte,  et 
sert  à l’introduction  de  l’ouvrier  chargé  d’enlever  le 
dépèt  ou  de  faire  des  réparations. 

Deux  ouvertures  circulaires  d’un  assez  petit  diamètre 
sont  bouchées  par  des  soupapes  de  sûreté.  L’une  de  ces 
soupapes  reste  d la  disposition  du  chauffeur,  mais  l’autre 
est  enfermée  dans  une  boite  dont  le  directeur  de  l’usine 
a la  clef. 

La  quatrième  ouverture  donne  passage  à la  tige  de 
l'indicateur,  appareil  qui  fait  connaître  la  hauteur  de 
l’eau  dans  la  chaudière. 

Les  deux  dernières  sont  les  orifices  du  tuyau  d’ali- 
mentation et  de  celui  qui  conduit  la  vapeur  dans  le  cy- 
lindre du  piston. 

Il  y a quelquefois  encore  deux  autres  ouvertures 
fermées  par  des  plaques  fusibles , c’est-à-dire  des  pla- 
ques que  peut  mettre  en  fusion  la  vapeur , lorsque  sa 
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température  vient  à surpasser  celle  qui  répond  à la  plus 
grande  tension  légale. 

DIMENSIONS  DES  CHAUDIÈRES. 

547.  On  appelle  surface  de  chauffe  la  superOcie 
de  toutes  les  parties  de  la  chaudière  qui  reçoivent  im- 
médiatement l'action  de  la  chaleur  émanée  du  foyer. 
Chaque  métré  carré  de  cette  surface  produit  par  heure 
30^  de  vapeur  dans  la  chaudière  de  Watt , et  36'“*  dans 
celle  de  Wolf.  Si  donc*  représente  la  surface  de  chauffe 
mesurée  en  métrés  carrés , et  P le  poids  de  la  vapeur 
é dépenser  dans  une  heure , on  doit  avoir 

P = 50'‘8s, 

pour  une  machine  du  système  de  Walt,  et 

pour  une  machine  du  système  de  Wolf. 

Dans  l'une  et  dans  l'autre , chaque  kilogramme  de 
houille  brûlée  donne  6 û 7''*  de  vapeur  ; si  donc  c dé- 
signe le  nonihre  de  kilogrammes  que  pèse  la  houille  con- 
sommée en  une  heure,  on  a,  terme  moyen,  P = 6^*,5c. 
Or,  sur  une  grille  bien  faite,  il  se  consume  40*'^  de  houille 
en  une  heure,  par  métré  carré.  Conséquemment, 

c=40^*s', 

si  s'  est  la  surface  de  la  grille  exprimée  en  mètres 
carrés.  Il  en  résulte 

P = 6,5  X 40'‘R s'  = 260'‘Ss'. 

Ces  relations  serviront  à déterminer  la  surface  de  chauffe 
et  celle  de  la  grille,  lorsque  P sera  connu. 
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348.  Nous  supposerons , pour  trouver  le  poids  P de 
la  vapeur  à dépenser  dans  une  heure,  que  le  fluide 
conserve  toujours  la  même  densité  ; alors  il  existe  entre 
les  poids  S,  S'  du  mètre  cube  de  deux  vapeurs  à tem- 
pératures et  à pressions  difTérentes , la  relation 

0,00375*'  r 
1 + 0,00375t’î>  ’ 

établie  au  n."  292.  Or,  on  sait  que  le  métré  cube  de 
vapeur  pèse  0^*,588  à la  température  i 00“  centigrades, 
et  sous  la  pression  ordinaire  de  l'atmosphère 

1 3 598‘*  X 0,76  = 1 0 334'‘s,48. 


Par  conséquent, 

S = 0 «,588^  -H  0,00375*  ^ dÔ^'^ 


0‘«,8085  P 

“ d-|-0,00375«  ^ d033i,48‘ 


Traduisant  p en  n atmosphères , on  obtient 

0''», 8085/1 


;»  = 10334'‘®,48//,  i = 


d-t- 0,003  75*’ 

et  le  volume  v de  vapeur  consommé  en  l**  a un  poids 

0'‘f,8085/../ 


P=  .-S; 


1 ■+■  0)00o75c 


Soient  maintenant  v'  le  volume  que  remplit  dans  le 
cylindre  le  fluide  élastique  après  chaque  oscillation  du 
piston,  et  ic  le  nombre  des  oscillations  eflectuées  en  1*'. 
Evidemment  v=kv'.  Mais  l’expérience  a montré  que 
l'espace  Y occupé  dans  la  chaudière  par  la  vapeur  doit 
valoir  1 3 fois  et  demie  e',  pour  que  la  température  t et 
la  tension  varient  peu.  On  a donc 

, V , „ 0‘',8085/*  XV 

— — et  P = - V . 

d3,5  d-t-0,00375t  d3,5 
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D'un  autre  côté , V est  seulement  Vs  de  la  capacité 
totale,  car  l'eau  en  occupe  les  y,.  Si  donc  /,  d re- 
présentent en  mélres  la  longueur  et  le  diamètre  d'une 
chaudière  cylindrique,  forme  la  plus  employée  aujour- 
d'hui, \ et  enfin 

’ 12  ’ 

0'“', 8085/1  ^ 

“ 1 + 0,003751  ^ 162  ■ 

Ainsi , P sera  facile  à trouver  dés  que  l'on  connaîtra 
le  nombre  d'atmosphères  indicateur  de  l'énergie  de  la 
machine,  le  nombre  des  oscillations  du  piston,  le  dia- 
mètre et  la  longueur  de  la  chaudière.  La  dernière  de 
ces  dimensions  est  arbitraire,  ou  plutôt  elle  dépend  uni- 
quement de  la  valeur  qu'on  donne  au  volume  v';  mais 
le  diamètre  d est  réglé  par  une  ordonnance  du  25 
mai  1828,  qui  prescrit,  pour  diminuer  les  chances  d'ex- 
plosion , de  satisfaire  à l'équation 

c=0,0018rf(«  — l)-f  0'",003  , 

c indiquant  en  métrés  l'épaisseur  des  parois  de  la  chau- 
dière. Comme  cette  épaisseur  ne  peut  surpasser  0'°,01/>, 
afin  que  la  proximité  de  l’eau  empêche  le  métal  de  s'é- 
chauffer extérieurement  au  point  de  s'oxider , le  maxi- 
mum de  d est  donné  par  la  formule 

^_0'»,0U  — 0“,003  0",0tl 

“ '0,ÔÔÎ8(/t  — 1)  “ 0,0018(/i  — 1)  ■ 

Or,  c'est  seulement  quand  une  machine  é vapeur  exerce 
une  pression  d’au  moins  8 atmosphères , que  sa  chau- 
dière a besoin  d'une  épaisseur  de  0"',01ft.  Conséquem- 
ment, le  plus  grand  diamètre  qui  puisse  être  adopté 
égale  O'.", 873. 

3ft9.  Si  n n’était  pas  connu , on  pourrait  trouver  ce 
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nombre  à l'aide  d'une  observation  faite  sur  ia  tempéra- 
ture de  la  vapeur;  car,  d'après  des  expériences  dues  à 
MN.  Arago  et  Dulong,  la  tension  ou  pression 

10334‘«(0,28ü7 +0,007 1350«  ; 

et  comme  p = 10334''*«,  à fort  peu  prés, 

« = (0,2847  + 0,007153/)». 

' SOUPAPES  DE  SÛRETÉ. 

350.  On  appelle  soupape  de  sûreté  une  rondelle  mé- 
tallique à tige  A (P.  V,  F.  15)  qu'un  levier  B à poids 
curseur,  analogue  â celui  de  la  romaine  , maintient  ap- 
pliquée contre  un  orifice  C d'un  diamètre  un  peu  moindre. 
Une  poignée  D , fixée  d la  tige , permet  do  soulever  la 
rondelle  de  temps  en  temps,  pour  s'assurer  qu'elle 
n'adbére  pas  au  bord  de  l'orifice , et  le  poids  q est  placé 
a une  telle  distance  du  point  fixe  E , que  la  force  ex- 
pansive de  la  vapeur  puisse  ouvrir  le  passage,  dés  qu'elle 
dépasse  de  2 d 3 hectogrammes,  par  centimètre  circu- 
laire, la  tension  nécessaire  au  jeu  du  piston. 

Le  centimètre  circulaire  est  une  unité  de  superficie 
usitée  parmi  les  mécaniciens;  il  égale  l'aire  du  cercle 
qui  a le  centimètre  linéaire  po'ur  diamètre  , et  vaut  */„  * 
en  centimètres  carrés;  de  sorte  que,  pour  trouver  la 
superficie  d'un  cercle  en  centimètres  circulaires,  il  faut 
simplement  faire  le  quarré  numérique  du  diamètre  ex- 
primé en  centimètres,  cl  que,  pour  convertir  des  cen- 
limclres  circulaires  en  centimètres  carrés,  il  suffit  d'en 
multiplier  le  nombre  par  0,7854,  quart  de  3,1416. 

Ainsi,  la  soupape  de  sûreté  doit  pouvoir  être  soule- 
vée quand  l'excès  de  pression  est  d'environ  0'‘*,25  sur 
0,7854  de  centimètre  carré,  ou  de  25  000000'“^  sur 
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7854”“,  ou  enfin  de  3183’'*  par  métré  carré.  Or,  si 
la  machine  à vapeur  fonctionne  sous  une  tension  de  n 
atmosphères,  la  pression  totale  du  fluide  élastique  de 
la  chaudière  vaudra  10  334'‘*«  -}■  3185'‘®,  lorsque  le  pas- 
sage devra  être  forcé , et  son  eflbrt  sur  Taire  s de  ce 
passage  sera  (10334'‘8ti-|-3183^*)s.  Soient  donc  a,  b 
le  bras  de  levier  du  poids  négligeable  de  la  soupape, 
et  celui  de  ç ; en  retranchant  la  pression  atmosphérique 
qui  s’exerce  sur  la  soupape,  on  a l'équation 

q = [I0334'‘«(n  — 1)  -f  3183'-*> J , 

pour  déterminer  le  poids  curseur  q , quand  sa  position 
est  marquée , ou  pour  trouver  cette  position , quand  on 
prend  q arbitrairement. 

Il  convient  en  eflet  que  le  poids  q puisse  se  mouvoir 
le  long  du  levier;  on  doit  même  donner  peu  de  pro- 
fondeur au  cran  dans  lequel  s’engage  l’anneau  qui  le 
soutient , car  il  faut  qu’à  l’instant  où  commence  le  sou- 
lèvement , ce  poids  glisse  vers  la  soupape , afin  que  la 
charge  diminue  rapidement,  et  qu’il  j ait  plus  de  chances 
pour  l’ouverture  complète  de  l’orifice. 

351.  L’aire  s du  trou  circulaire  C doit  être  au  moins 
telle  que  la  vapeur  produite  en  1"  dans  la  chaudière 
puisse  s’échapper  dans  le  même  temps.  Représentons 
encore  par  v'  le  volume  de  1>  partie  de  cylindre  dont 
la  hauteur  égale  la  course  du  piston , par  le  le  nombre 
des  oscillations  faites  en  1'’,  et  par  u la  vitesse  avec  la- 
quelle la  vapeur  sortira  sous  la  soupape.  Le  volume  de 

fluide  dépensé  et  produit  en  1" 

s’échapper  par  Torifice  C dans  le  même  temps  est  us, 

kv’ 

et  il  faut  que  “*=3505 • Conséquemment, 
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Mais  (287)  la  vitesse  d'un  gaz  soumis  à deux  pres- 
sions contraires  est 


ici/»=10534'‘*«4’3183^*;  p\  pression  qu’exerce  l’at- 
mosphère sur  la  soupape,  vaut  10334''^  par  mètre 
carré.  Donc 

^ _ yaÿ[t0334(n  — i)-f-  3183]  _ 

P 

et  comme  d’ailleurs  (348),  ®=^,> 

1 kv'V 

V%[1033i(n  — l)-t-3183]' 

Dans  la  pratique , le  diamètre  du  cercle  s a 0",0227 
par  cheval , c’est-à-dire  qu’il  est  d’autant  de  fois  0”,0227 
que  l’exprime  l'énergie  de  la  machine  divisée  par  75^, 
et  la  charge  de  la  soupape  se  régie  à 0^,91  par  cheval. 

INDICATELR. 

332.  Il  faut,  pour  la  régularité  du  jeu  d’une  machine 
à vapeur , que  l’eau  ait  dans  la  chaudière  un  niveau  à 
peu  près  constant , et  l’économie  du  combustible  exige 
que  ce  niveau  soit  tel  que  le  liquide  occupe  environ  les 
V3  de  la  capacité  du  vase. 

Le  chauffeur  doit  donc  pouvoir  s'assurer  de  temps 
en  temps,  et  surtout  au  commencement  de  l’action , que 
la  seconde  condition  est  remplie.  Un  flotteur , surmonté 
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d'une  tige  qui  sortirait  de  la  chaudière  au  travers  d'une 
boite  à étoupes , lui  en  donnerait  le  moyen , si  de  plus 
une  planchette  portait  une  marque  à laquelle  dût  ré- 
pondre l'extrémité  supérieure  de  la  tige , quand  le  ni- 
veau serait  è la  hauteur  voulue.  Mais  cette  tige  devrait 
être  d'un  faible  diamètre,  pour  que  son  frottement  dans 
la  boite  n'exigeàt  pas  un  flotteur  un  peu  grand , et  il 
serait  possible  qu'elle  se  faussât. 

Aussi , l'indicateur  ordinaire  se  compose-t-il  de  deux 
tubes  qui  portent,  à leurs  parties  supérieures,  des  ro- 
binets renfermés  dans  une  boite.  Ces  tubes  n'ont  pas 
la  même  longueur  : l'un  A descend  un  peu  au-dessous 
du  niveau  prescrit  BC  (P.  V,  F.  16),  et  l'autre  D ne 
l'atteint  pas  tout  â fait.  La  chaudière  se  trouve  donc 
dans  un  état  convenable , quand  l'eau  sort  par  le  ro- 
binet ouvert  du  premier  tube,  et  la  vapeur  par  celui 
du  second. 

Les  constructeurs  donnent  souvent  â l'appareil  indi- 
cateur le  nom  de  robinets  d’épreuve, 

MANOMÈTRES. 

355.  Il  y a prés  de  la  chaudière  un  manomètre  qui , 
communiquant  avec  l'intérieur , peut  être  regardé  comme 
un  appendice  de  cet  organe  générateur.  Dans  quelques 
usines,  sa  forme  est  celle  d'un  siphon  (291),  et  on  l'a- 
dapte alors  à la  conduite  N (P.  V,  F.  11);  dans  d'autres, 
il  présente  un  long  tube  droit,  ouvert  aux  deux  bouts, 
qui  sort  d'une  cuvette  fermée , en  partie  remplie  de 
mercure,  où  débouche  un  petit  tuyau  issu  du  tuyau 
principal  N,  et  il  renferme  un  flotteur  disposé  comme 
celui  du  siphon.  Mais  le  manomètre  le  plus  usité  au- 
jourd'hui ressemble  beaucoup  au  baromètre  ; seulement, 
son  tube  droit , fermé  par  le  haut , contient  de  l'air , et 
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un  petit  tuyau  débouche  dans  la  cuvette,  comme  au 
précédent.  Les  échelles  des  deux  derniers  sont  mobiles , 
attendu  que  le  zéro  répond  au  niveau  du  mercure  de  la 
cuvette,  et  que  ce  niveau  varie  avec  la  pression. 

354.  Le  manomètre  de  la  chaudière  sert  à guider  le 
chaufTeur,  et  afin  de  le  rendre  propre  i cet  usage,  on 
marque  sur  l'échelle  le  point  où  doit  arriver  l'indicateur 
pour  que  la  machine  à vapeur  fonctionne  avec  une 
tension  égale  à n , nombre  d'atmosphères  fixé.  Voici 
comment  est  déterminé  ce  point  dans  le  manomètre  en 
siphon.  Soit  c le  double  des  métrés  qu'indiquera  l'é- 
chelle fixe  quand  la  tension  sera  de  n atmosphères  ; c 
égale  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  soutenue  par 

la  pression  de  la  vapeur,  ct^j^^^donne  le  nombre  d'at- 
mosphères que  vaut  cette  colonne.  Ajoutant  donc  1 
pour  la  pression  atmosphérique,  ù laquelle  celle  du 
fluide  aqueux  fait  aussi  équilibre , on  a la  relation 

ou  c=0”',76(«  — 1), 

et  l'indication  cherchée  de  l'échelle  , 

•/jC=0'",38(« — 1). 

Ainsi,  pour  une  machine  qui  doit  fonctionner  à 
d'atmosphère,  le  point  se  marque  à une  distance  du 
zéro  de  l'échelle 

V*c  = 0’",38(%  — 1)  = 0-",38  X % = 0'",095, 
et  pour  celle  qui  a besoin  d'une  force  de  6 atmosphères, 
%c  = 0'",38x5  = l'",9. 

On  voit  par  là  que  le  manomètre  en  siphon  ne  convient 
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pas  aux  machines  à haute  pression , et  qu'il  faut  leur 
donner  l'un  des  deux  autres. 

Dans  le  manomètre  à long  tube , les  indications  de 
l'échelle  sont  doubles  de  celles  de  la  précédente,  puis- 
qu'il n'a  pas  deux  branches.  Le  point  A marquer  est 
donc  donné  par  l'équation 

r = 0,76  («  — ■!), 

et  l'on  trouve  qu'il  doit  être  à S"*, 8 au-dessus  du  ni- 
veau dans  la  cuvette,  pour  le  cas  de  6 atmosphères. 

355.  La  hauteur  c'  du  mercure  dans  le  manomètre 
é tube  fermé  est  moins  grande  que  c,  en  raison  de  la 
réaction  de  l'air  comprimé.  Soit  l la  longueur  du  tube 
au-dessus  du  liquide  de  la  cuvette;  l — sera  la  hau- 
teur du  volume  d'air  à tension  p,  qui  aura  même  tem- 
pérature t que  la  boite  du  manomètre.  Mais,  quand  on 
construit  l'instrument,  le  zéro  est  placé  au  niveau  du 
mercure  dans  la  cuvette  ; le  tube  se  trouve  plein  d'air 
à la  pression  p'  et  à la  température  tf  de  l'atmosphère; 
le  volume  de  cet  air  a d'ailleurs  l pour  hauteur  à fort 
peu  prés.  11  y a donc  entre  les  poids  S,  S'  du  mètre 
cube  d'air,  dans  les  deux  circonstances  (548),  la  relation 

5' _ t -+- 0,00373*  p' 

$ “■!-+- 0,00375*' ’7’ 

Multipliant  par  le  rapport  des  volumes , ou  obtient 

S'/  / 1-+- 0,00375*  p' 

i(/ _ c')  “ t — c'  ■ 1 -HO, 003 75*'  ■ ~p  ’ 

et  comme  5'  1=&{1 — c'),  attendu  que  le  poids  de  l’air 
renfermé  dans  le  tube  est  invariable , 

l 1 -H  0,00375*  , 
f—c'’ 1 -H 0,00375*' 
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Prenant  pour/»'  la  pression  moyenne  de Tatmosphére, 
10354'*®  par  métré  carré,  et  pour  t'  sa  température 
moyenne  10°,  il  vient 

l—c’  1,0375 

Or,  la  pression  que  doit  exercer  la  vapeur, 

10334k®n  = 13S98'®c'-|-p. 

Par  conséquent, 

c'  . l ‘1  -+- 0,00375« 
"~0“,76'^/— c'*  1,0375  ■ 

Cette  équation  donne  successivement 

0“,76/fH- 0,003  75t 

c-«  - (0",76/H-  /)c'  = ) — 0">,76/« . 

!0“,38/i  ■+  0,5/  ± \/  |^(0",38/i  -t-  0,5/)>  — 0“,76/« 

0"  ,76/(1 -1-0,003750-1 
1,0375  J’ 

c*=O",58«-e0,5fev/[(0",38«-O,S/)»-H-’^^^'*'^^^  . 


Comme  le  radical  surpasse  0"',38n  — 0,S/,  le  signe 
-J-  rendrait  c'>0“',76«  et  >c,  ce  qui  ne  peut  être. 
Il  faut  donc  prendre  le  signe  — ; alors  enfin  , 

c'=0“,38n-l-0,5/-\/[(0'".38H-0,S/)»-4-0'",732  53/-i-0">,002  747/t]. 

Donnons  0'",46  de  hauteur  au  tube  ; supposons  / de 
30^,  et  cherchons  le  point  de  l'échelle  qui  doit  indiquer 
une  pression  de  6 atmosphères.  Nous  trouverons 

c’  — O-'.SS  X 6 -+-0,5  X O™, 46  —\/  [(0'”,38X  6— 0,5X0'",16)»-*- 
O“,732  53  X 0'”,46  -H  O™, 002 747  X 0“,46  X 30]  = 2">,28  -i- 
0",23  — \/[(2'»,05)=-+-0”’"',336964-i-0"™,036909]  = 9"',51  — 

V/4«™,576373  = 2"' ,51  — 2"',t39  = 0",37t. 

30 
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356.  Il  est  bon  de  remarquer  que  le  manomètre  en 
siphon  deviendrait  un  excellent  tube  de  sûreté , si  sa 
section  droite  égalait  l'un  des  orifices  destinés  à pré- 
venir les  explosions  : on  n'aurait  plus  â craindre  l'ad- 
hérence ni  la  surcharge  des  soupapes.  Mais  les  deux 
colonnes  de  mercure  devraient  avoir,  quand  la  machine 
ne  fonctionnerait  pas  , une  hauteur  commune  en  rapport 
avec  le  nombre  n d'atmosphères  fixé  pour  le  travail, 
et  cette  hauteur  serait  bien  grande  pour  les  machines 
à haute  pression,  qui  ont  besoin  plus  que  les  autres 
d'élrc  assurées  contre  l'explosion. 

Il  faudrait  en  effet  que  les  deux  colonnes  n'en  fissent 
qu'une  dans  la  branche  ascendante  du  manomètre, 
lorsque  la  tension  de  la  vapeur  (.350)  vaudrait 

10334‘«n4-3183^«, 

car  alors  la  colonne  de  la  branche  descendante  se 
trouverait  réduite  à zéro,  le  mercure  serait  projeté 
par  la  branche  ascendante , et  la  vapeur  s'échapperait 
en  masse  égale  à celle  que  produirait  la  chaudière. 
On  auraitdonc  13b98'‘8c  = 10334'‘*(« — 1)-|- 3183''*, 
ou  c = 0“,76(/i  — ■!)  ~1”  0“',234 , et  pour  la  hauteur  des 
deux  colonnes  égales,  ‘/s^  = 0'“>58(n  — I)-f-0“,H7; 
ce  qui,  dans  le  cas  d'une  pression  de  six  atmosphères, 
donnerait  */*<:=:  1“,  9~lj0"',117  = 2"‘,0I7. 

APPAREIL  ALUIEXTAIRE. 

357.  L'eau  d'alimentation,  c'est-à-dire  celle  qui 
doit  remplacer  le  liquide  converti  en  vapeur,  ne  se 
rend  pas  directement  du  condenseur  à la  chaudière; 
car,  pour  qu’elle  y entrât,  il  faudrait  qu'elle  formât 
dans  le  tuyau  alimentaire  une  colonne  dont  la  pres- 
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sion  fôt  capable  de  surmonter  la  tension  du  fluide  élas- 
tique. L'eau  de  condensation  s'écoule  d'abord  dans  une 
biVcbe;  puis,  elle  est  poussée  de  là  par  une  pompe, 
foulante,  que  la  machine  à vapeur  met  en  jeu,  dans 
une  cuvette  cylindrique  A,  où  elle  arrive  en  suivant 
le  tuyau  B (P.  V,  F.  17).  Cotte  cuvette  a deux  sou- 
papes qui  s'ouvrent  en  sens  contraires  : l'une  C bouche 
le  tube  alimentaire  D ; l'autre  E , le  tuyau  de  décharge 
F.  Le  tube  D descend  vers  le  fond  de  la  chaudière  I ; 
mais,  avant  d'y  arriver,  il  se  coude  et  se  prolonge, 
en  s'inclinant  du  côté  opposé  au  foyer,  afin  que  l'eau 
d'alimentation , se  mêlant  avec  celle  qui  a la  moindre 
température , diminue  moins  la  chaleur  intérieure.  Il 
est  visible  d'ailleurs  que  si  l'alimentation  se  faisait  dans 
l'espace  occupé  par  la  vapeur,  la  tension  éprouverait 
de  trop  fortes  variations. 

Les  soupapes  G,  E ont  une  tige  commune  liée  à 
un  levier  rotatif  qu’un  contre-poids  C tient  en  équilibre 
constamment.  Du  côté  de  ce  contre-poids,  le  levier  se 
termine  par  un  flotteur  II,  calotte  métallique  dont  la 
face  convexe  repose  sur  l’eau  de  la  chaudière. 

Quand  le  niveau  a la  hauteur  convenable , le  levier 
est  horizontal,  la  soupape  inférieure  C est  ouverte, 
la  soupape  supérieure  E est  fermée,  et  le  liquide  dont 
la  pompe  a rempli  la  cuvette  descend  dans  la  chau- 
dière pour  réparer  les  pertes.  Mais  s’il  en  entre  une 
quantité  plus  grande  que  celle  qui  sort  en  vapeur, 
le  niveau  s’élève,  le  flotteur  monte , la  soupape  C se 
ferme , la  soupape  E s’ouvre , et  l’eau  de  la  cuvette , 
cessant  de  s’introduire  parle  tube  alimentaire  , sort  par 
le  tuyau  de  décharge  F.  Bientôt  la  perte  vient  à faire 
baisser  le  niveau  ; alors  le  flotteur  descend , le  levier 
reprend  sa  position  horizontale,  la  soupape  C s'ouvre, 
la  soupape  E se  ferme,  et  l’eau  de  la  cuvette,  au  lieu 
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de  fuir  par  le  tuyau  de  décharge , se  rend  de  nouveau 
au  fond  de  la  chaudière. 

SOUPAPES. 


558.  On  donne  généralement  le  nom  de  soupapes  à 
tout  objet  employé  pour  fermer  et  ouvrir  successive- 
ment un  conduit  destiné  au  mouvement  d'un  fluide.  Les 
soupapes  des  machines  à vapeur  sont  fort  diverses; 
elles  varient  d'abord  avec  les  parties  auxquelles  on 
les  adapte , puis  avec  le  goût  des  constructeurs.  Toutes 
néanmoins  doivent  satisfaite  à quatre  conditions  : 1.*  li- 
vrer un  passage  dont  l'aire  soit  au  moins  égale  à la 
moindre  section  droite  du  conduit;  2.°  diminuer  de 
très-peu  la  vitesse  du  fluide,  en  changeant  la  direction 
du  mouvement  ; 3.°  exiger  peu  d'cITort  pour  se  dé- 
placer ; 4.°  se  mouvoir  avec  assez  de  rapidité  pour 
que  leurs  deux  fonctions  soient  remplies  chacune  au 
moment  voulu.  ' 

Les  diverses  soupapes  employées  peuvent  être  classées 
comme  le  montre  le  tableau  suivant  : 


' à rotation  .. . 


Soopapes 


sur  chami&re.  . . . Clapet. 

' contenn  dans  le 
disque. 

sur  un  axe ^ perpendicnlaire  an 

disque. 

. Robinets. 


l sonlërement 


snr  un  axe. 


S. 

■(s. 


S.  eoniqnes.  ^ 
sphériques. 

i . • 

t , . ( prismaUques. 

\ dans  des  coulnses  I . 

( cyluidriqnes. 


CLAPET. 


■ ’ f 

359.  Le  clapet  est  un  grand  segment  de  cercle  en 
cuir,  dont  le  bord  droit  BB',  fixé  snr  une  feuillure , 
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forme  cbarnièrc  (P.  V,  F.  18).  Ses  dimensions  sur- 
passent de  quelque  peu  celles  du  trou  de  même  forme 
qu'il  doit  boucher  ; mais  son  bord  courbe  est  taillé  en 
biseau.  On  lui  donne  du  poids  et  on  l'empéche  de  se 
gauchir,  en  couvrant  le  dessous  d’une  feuille  métal- 
lique moins  grande,  et  le  dessus  d’une  autre  feuille 
métallique  qui  le  déborde.  Il  joue  dans  une  boite  dont 
la  largeur  DE  surpasse  le  diamètre  AB  du  conduit , et 
pour  qu’il  retombe  facilement,  son  ascension  est  bornée 
à une  trentaine  de  degrés. 

Lorsqu’un  clapet  doit  fonctionner  dans  un  courant 
d'une  haute  température,  le  cuir,  qui  se  dessécherait, 
est  remplacé  par  une  plaque  métallique  rodée  avec 
soin. 

La  première  des  conditions  auxquelles  doit  satisfaire 
une  soupape  détermine  le  diamètre  de  la  boite  du 
clapet.  Il  faut  en  effet  que  tout  le  fluide  qui  sort  par 
l’onglet  compris  entre  le  cercle  horizontal  AB  et  le 
cercle  incliné  BC,  passe  dans  le  même  temps,  et  sans 
aucune  contraction,  par  la  section  DE  de  la  boite, 
diminuée  de  la  projection  horizontale  CF  du  cercle  BC. 
Conséquemment , la  superficie  du  cercle  DE  doit  égaler 
au  moins  celle  de  l’onglet  augmentée  de  celle  de  l’ellipse 
CF,  si  l’on  considère  le  clapet  comme  un  cercle  complet. 

Soient  D , </  les  diamètres  DE , AB.  Le  cercle  du  pre- 

mier  vaut  — . La  circonférence  du  second  est  nd.  Ion- 
4 


gueur  de  l'onglet.  La  circonférence  é laquelle  appar- 
tient l’arc  AC  est  2irrf/  cet  arc  ayant  SO'^,  en  est  */«, 


et  vaut  5 moitié , moyenne  de  tous  les  arcs 


parallèles  décrits  sur  l’onglet  par  les  points  de  la  cir- 

i:d 

conférence  du  clapet,  conséquence,  la 
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superficie  de  l'onglet  égale 

-X^rf=— . 

Quant  à l'ellipse,  elle  a d pour  grand  axe  et  CF 
ou  BG  pour  petit  axe.  BG*  = d* — CG*;  et  comme 

d 

CG,  moitié  de  la  corde  do  60°,  vaut-, 

BG>  = rf* = -d*, 

4 4 

ce  qui  donne  BG  = = 0,866rf.  Or,  la  superficie 

de  l'ellipse  égale  celle  du  cercle  qui  a le  grand  axe 
pour  diamètre , multipliée  par  le  rapport  du  petit  axe 

TTl/* 

au  grand.  L'ellipse  CF  vaut  donc  0,866  — . 

4 


Ainsi , 


ou  bien 


et 


irD’ 

-p=-^ -H 0,866 -J-, 


D’=: 


ncP 


■ 0,866d’, 


■J  r.i- 


li! 


• 0,866  = dV  *>9*32  = 1,38</. 


On  fait  ordinairement  D = l,5<f , parce  que  peu  de 
fluide  passe  par  la  partie  de  la  botte  dont  le  rectangle 
BF£H  est  la  projection  verticale. 


-1-  UEGISTEE.  ‘ ‘ 

'l, 

560.  Un  disque  A qui  tourne  sur  un  axe  BC  qu'il 
contient  (P.  V,'F.  19),  constitue  le  registre,  souvent 
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appelé  soupape  à gorge , parce  qu'il  fonctionne  ordi- 
nairement dans  une  partie  du  tuyau  élargie  en  gorge 
DE.  Le  registre  est  la  soupape  des  cheminées , du  tuyau 
à vapeur,  et  en  général  de  tous  les  conduits  où  il  im- 
porte de  pouvoir  faire  varier  la  vitesse  du  courant  ; 
il  sufGt,  pour  y parvenir,  de  diminuer  ou  d'augmenter 
le  passage,  en  inclinant  le  disque  plus  ou  moins  par 
rapport  au  plan  horizontal. 

DISQUES  PERCÉS. 

361.  Si  le  disque  forme  un  plan  perpendiculaire  d son 
axe  de  rotation,  il  est  percé  d’une  ouverture,  et  il  se 
superpose  à un  autre  disque  fixe  qui  a une  ouverture 
aussi.  Lorsque  le  mouvement  circulaire  fait  coïncider 
les  deux  trous,  le  passage  est  ouvert;  dans  le  cas 
contraire,  le  premier  disque  bouche  l'ouverture  du 
second. 

Quelquefois  les  disques  sont  concentriques  (P.  V, 
F.  20) , et  les  trous  A , B se  trouvent  placés  excentri- 
quement, de  manière  que  leurs  centres  appartiennent 
d la  même  circonférence  AB  de  rotation.  D'autres  fois, 
le  trou  B du  disque  fixe  lui  est  concentrique  (F.  21), 
et  le  disque  mobile  a son  axe  C en  dehors.  Cette  se- 
conde disposition  rend  moins  facile  la  manœuvre  de  la 
soupape. 


ROBINETS. 

362.  Le  robinet  a de  deux  d quatre  ouvertures;  mais, 
dans  tous  les  cas , il  présente  un  tronc  de  cône  dont  les 
diamètres  extrêmes  différent  au  plus  de  */g  de  la  lon- 
gueur, car  il  serait  trop  diOicile  de  confectionner  des 
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cylindres  qui  entrassent  à frottement  doux  dans  des 
creux  cylindriques,  et  y pussent  tourner  facilement. 

La  pièce  creuse  dans  laquelle  se  loge  uii  robinet, 
en  est  le  boisseau;  elle  forme  comme  deux  embases 
sur  le  cylindre  du  tuyau , et  son  canal  rachète  celui 
de  ce  cylindre  des  deux  côtés. 

Le  robinet  à deux  ouvertures  est  percé  de  part  en 
part  d'un  canal  A de  même  diamètre  que  celui  du 
tuyau  B (P.  Y,  F.  22),  et  perpendiculaire  â l'axe  du 
tronc  de  cône.  Le  robinet  est  ouvert  (F.  22)  quand 
l'axe  de  son  canal  se  confond  avec  celui  du  tuyau , 
et  il  est  complètement  fermé  (F.  23)  lorsque  ces 
deux  axes  sont  d'équerre.  Ce  sont  des  robinets  de  cette 
espèce  que  nous  avons  supposés  dans  la  description 
de  la  machine  â vapeur.  Ils  sont  plus  faciles  à construire 
que  les  autres , et  ils  rendent  plus  simple , moins  dis- 
pendieuse , la  disposition  des  tuyaux  ; mais  leur  boisseau 
est  un  peu  plus  sujet  à prendre  la  forme  elliptique, 
par  suite  de  la  pression  que  la  vapeur  exerce  sur  leurs 
parois,  on  les  traversant.  Cette  même  pression  occa- 
sionne aussi  un  grand  frottement  qui  nuit  à la  facilité 
du  jeu. 

363.  Le  robinet  à trois  ouvertures  est  rarement  em- 
ployé ; il  a d'ailleurs  beaucoup  d'analogie  avec  le  ro- 
binet à quatre  ouvertures.  Ce  dernier  présente  deux 
variétés,  l'une  due  au  Français  Papin,  véritable  in- 
venteur des  machines  à vapeur,  l'autre  due  à l'Anglais 
Bramah, 

Le  robinet  de  Papin  est  percé  de  deux  canaux  ag , 
bc^  courbés  en  sens  contraires  (P.  V,  F.  24),  dont  les 
extrémités  correspondantes  a,  b sont  séparées  par  un  arc 
égal  à celui  cc'  qu'embrasse  la  concavité  de  chacun  sur 
la  surface  tronc-conique.  Quand  le  piston  P est  au  point 
le  plus  élévé  de  sa  course , le  canal  bc  établit  comrounica- 
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tion  entre  le  tuyau  D , qui  vient  de  la  chaudière , et  le 
tuyau  Ë,  qui  débouche  dans  le  haut  du  cylindre  F ; le 
canal  ag  fait  coiuiminiquer  le  tuyau  II , qui  part  du  fond 
du  même  cylindre,  avec  le  tuyau  1,  qui  conduit  la  va- 
peur dans  le  condenseur  ou  dans  ratniosphére.  Le  ro- 
binet tourne  sur  son  axe  un  peu  avant  que  le  piston  ait 
terminé  sa  descente,  soit  pour  que  le  fluide  agisse  par 
détente , soit  pour  diminuer  la  vitesse  avant  l’arrêt.  Dans 
le  premier  cas,  le  point  b recule  é gauche  d'une  quan- 
tité égale  au  diamètre  bc',  et  le  canal  ag^  plus  large 
qu'il  n'est  dans  la  figure , continue  de  lier  H et  I , tandis 
que  la  vapeur  ne  peut  plus  passer  de  D en  £.  Dans  le 
second  cas,  le  point  b prend  la  position  b',  le  point  c 
SC  transporte  en  b , le  point  a en  , le  point  g en  g\ 
et  alors  la  vapeur,  passant  de  D en  II,  afflue  dans  la 
partie  inférieure  du  cylindre  F,  tandis  que  celle  de  la 
partie  supérieure  se  trouve  déjé  en  communication  avec 
le  condenseur  ou  avec  l'air  par  les  tuyaux  E,  1,  et 
perd  sa  tension. 

Mais  le  fluide  traversant  le  robinet  de  l’apin  par  des 
canaux  eourhes,  cause  sur  le  boisseau  des  pressions  con- 
vergentes dont  la  résultante  est  beaucoup  plus  grande 
que  la  pression  qui  a lieu  dans  le  robinet  é deux  ou- 
vertures. 11  est  vrai  que  cette  dernière  s’exerce  toujours 
sur  les  mêmes  points,  au  lieu  qii’ici  les  efforts  se  font 
tantôt  perpendiculuirenient  aux  arcs  b'g,  cc',  tantôt 
dans  un  sens  d'équerre  é cclui-lé.  Gepeudant,  si  la  dé- 
formation du  boisseau  n'est  plus  la  même , elle  n'en  a 
pas  moins  lieu,  et  c’est  pour  la  prévenir  ou  l'atténuer 
qu’a  été  inventé  le  robinet  de  Bramait. 

564.  La  vapeur  arrive  de  la  chaudière  par  le  tuyau 
K.  (P.  V,  F.  25),  entre  dans  une  botte  que  forme  la 
tète  du  robinet,  et  pénétre  dans  le  tronc  de  cône  par 
un  trou  en  triangle  curviligne  L.  Ce  trou  est  contigu  i 
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l’une  m des  4 ouvertures , et  si  cette  ouverture  se  trouve 
placée,  comme  dans  la  ligure,  devant  le  tuyau  ?i  qui 
conduit  le  lluidc  au-dessus  du  piston , la  descente  a 
lieu , car  la  vapeur  du  cylindre  sort  alors  par  le  tuyau 
O , rentre  dans  le  robinet  par  l’ouverture  p , sort  par 
l’ouverture  </,  et  passe  au  condenseur  ou  dans  l’atmos- 
phère en  suivant  le  tuyau  R. 

Le  robinet  faisant  un  quart  de  rotation , de  droite  d 
gaucho , place  son  ouverture  m devant  le  tuyau  O , et 
la  vapeur  de  K afilue  sous  le  piston.  L’ouverture  p 
prend  alors  la  place  de  y,  q la  place  de  «,  et  « la  place 
de  m.  Le  fluide  qui  remplit  le  cylindre  peut  donc  passer 
du  tuyau  N dans  le  robinet  et  en  sortir  pour  suivre  le 
conduit  R. 

Un  quart  de  rotation  exécuté  de  gauche  à droite 
remet  les  U ouvertures  dans  leurs  premières  positions, 
et  le  piston  descend  de  nouveau. 

On  ne  peut  disconvenir  que  le  robinet  de  Bramah 
est  compliqué  et  d’une  exécution  diflicilc;  mais,  en  re- 
vanche , il  ne  déforme  pas  sensiblement  son  boisseau  : 
la  vapeur  remplissant  toujours  l’espace  prismatique  L 
et  l'espace  T qui  met  en  communication  les  trois  ou- 
vertures/?, <7,  s,  exerce  des  pressions  d peu  prés  égales 
sur  tous  les  points  de  contact  du  boisseau  et  des  parties 
pleines  du  robinet. 


365.  La  soupape  conique  a deux  variétés  : dans 
l’une,  la  partie  mobile  est  le  disque,  et  dans  l'autre, 
le  siège,  c’est-à-dire  le  tronc  de  cône  creux  où  se  loge 
le  disque  pour  fermer  exactement  le  passage. 

La  soupape  conique  d disque  mobile  se  nomme  sou- 
vent poupée  dans  les  ateliers,  et  quelquefois  soupape 
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en  T,  à cause  de  la  forme  que  présente  sa  coupe.  Elle 
se  compose  d’un  tronc  de  cône  A peu  épais  ( P.  VI , 
F.  1 ) et  d'une  tige  B solidement  liés  l'un  à l'autre. 
La  tige,  placée  selon  l'axe  du  cône,  se  meut  vertica- 
lement dans  deux  colliers  C , D , et  le  frottement  qu'elle 
J éprouve  suffit  pour  tenir  la  soupape  ouverte,  malgré 
le  poids.  Ce  système  est  contenu  dans  une  boite  cy- 
lindrique £,  où  arrive  la  vapeur  par  un  tuyau  F,  et 
dont  le  siège  C forme  le  fond.  La  tige  traverse  le  cou- 
vercle de  la  boite  dans  une  boite  à étoupes  ; sa  partie 
extérieure  porte  un  mantonnet  au  moyen  duquel  une 
tringle  attachée  au  balancier  de  la  machine  à vapeur 
peut  élever  ou  abaisser  le  disque.  L'amplitude  HI  de 
l'ascension  est  ordinairement  *4  du  diamètre  de  la  petite 
base  du  tronc  de  cône.  Enfin,  les  génératrices  droites 
de  la  surface  conique  sont  inclinées  à 45°.  Si  elles  étaient 
plus  rapprochées  de  la  verticale , le  disque  aurait  trop 
de  tendance  à glisser,  par  suite  de  la  décomposition 
de  l'elfort  qu'il  supporte  ; dans  le  cas  contraire , la 
base  supérieure  aurait  un  plus  grand  diamètre,  celui 
de  la  base  inférieure  restant  le  même  : la  soupape  exi- 
gerait plus  d'espace , et  la  pression  de  la  vapeur  sur  le 
disque  s'augmenterait. 

Le  diamètre  D de  la  boite  E dépend  du  diamètre  d 
de  la  grande  base.  11  faut  effectivement  que  le  fluide 
qui  passe  par  l'anneau  plan  compris  entre  le  cylindre 
et  le  tronc  de  cône  élevé  s'écoule  dans  le  même  temps , 
sans  contraction  ni  dilatation,  par  la  surface  cylin- 
drique dont  ni  est  la  génératrice  droite.  Or,  si  l'on  sup- 
pose 111  = '/(.rf,  cette  surface  a pour  expression 

d 

irrf  X HI  = X ^ = -J- , 
itD’  ncP 

et  1 anneau  vaut  — , düTérence  des  deux  cercles 

4 4 ’ 
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qui  le  forme.  Conséquemment, 

wD^  ttéP  / 

— — — = , ou  D2=2f/2,  et  D = ^V2=:1,41W. 

4 4 4 

Les  constructeurs  font  D = l,5rf. 

C'est  pour  de  pareils  motifs  que  l'amplitude  HI  de 
l’ascension  est  fixée  à ‘/^  de  et  ; car  l’égalité  de  l’orifice 
inférieur  du  siège  et  de  la  surface  cylindrique  qu’en- 
gendre H'r,  dont  la  longueur  sera  désignée  par  a, 

donne  la  relation  , puis  cette  autre  az=s‘^. 

4 4 

La  pression  de  la  vapeur  sur  les  grandes  soupapes 
coniques  en  rend  l’ouverture  assez  difficile.  Pour  remé- 
dier d cet  inconvénient,  >Yutt  a imaginé  d'ajouter  à la 
tige  B un  piston  K d’un  diamètre  égal  d d , qui  se  meut 
dans  un  cylindre  L d'une  longueur  égale  d a.  La  tige 
traverse  le  piston , le  couvercle  du  cylindre , et  n’a  plus 
besoin  de  boite  d étoupes.  11  est  d'ailleurs  visible  que 
la  pression  du  fluide  sur  la  base  inférieure  du  piston 
détruit  celle  qu'il  exerce  sur  le  disque , et  que  le  poid.s 
total  de  la  soupape  est  la  seule  résistance  qui  s'oppose 
d l'ascension. 

366.  La  soupape  conique  d siège  mobile  a été  inventée 
dans  les  mêmes  vues  que  la  soupape  à piston  ; mais , si 
elle  dispense  d'une  pièce  additionnelle , elle  ne  détruit 
pas  entièrement  la  pression  de  la  vapeur,  comme  l’appa- 
reil de  Watt. 

Le  disque  fixe  est  le  tronc  de  cône  plein  A (P.  VI, 
F.  2)  ; il  repose  sur  un  massif  cylindrique  et  porte  une 
douille  C dans  laquelle  monte  et  descend  la  tige  B. 
Cette  tige  traverse  aussi,  dans  une  boite  d étoupes,  le 
couvercle  de  la  boite  cylindrique  d vapeur  E.  Le  siège 
mobile  est  le  tronc  de  cône  creux  G.  Il  termine  par  le 
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bas  un  manchon  cylindrique  L dont  la  paroi  est  liée  û 
la  li|;e  par  une  traverse  D.  Ce  manchon  se  trouve  cou- 
ronné d'un  tronc  de  cône  creux  propre  é faciliter 
l'entrée  de  la  vapeur  qu'amène  dans  la  botte  Ë le  tuyau 
F.  Du  couronnement  résulte  un  rebord  N conique  en 
dessous  comme  en  dessus,  qui  s'appuie  sur  un  bourrelet 
de  même  forme  O quand  la  soupape  est  fermée,  c'est- 
é-dire  quand  le  tronc  de  cône  G se  superpose  au  tronc 
de  cône  plein  A.  Le  bourrelet  O fait  le  fond  de  la  boite 
à vapeur  E,  et  comme  il  est  élastique,  son  contact  per- 
manent avec  le  manchon  L interdit  au  fluide  tout  pas- 
sade autre  que  celui  du  cylindre  creux. 

L'amplitude  lil  de  l'ascension  doit  être  encore  ici  le 
quart  du  diamètre  d' de  1a  petite  base  de  A ; ce  même  dia- 
mètre doit  évidemment  égaler  celui  du  tuyau  F et  celui  du 
tuyau  F,  par  lequel  la  vapeur  se  rend  dans  le  cylindre 
à piston  ; il  est  clair  que  l'elTort  nécessaire  pour  ouvrir 
la  soupape  égale  seulement  le  poids  du  manchon  L joint 
à sa  tige,  plus  la  pression  qu'exerce  le  fluide  sur  le 
rebord  N et  la  traverse  D ; enCii , si  l'on  donne  à L une 

longueur^,  la  hauteur  totale  de  la  boite  à vapeur  E 


sera  rf'4-  — =-  «T. 
' 2 2 


SOUPAPES  SPHÉRIQUES. 

3G7.  Les  soupapes  sphériques  sont  des  boules  entières 
ou  des  segments  de  sphère  qui  ont  un  siège  de  même 
forme  et  de  même  rayon.  Les  segments , plus  usités  que 
les  boules , portent  le  nom  de  soupapes  en  coupe.  On 
les  a employés  comme  soupapes  de  sûreté,  attachant 
au-dessous  du  segment  A (P.  VI,  F.  5)  le  poids  B 
destiné  à équilibrer  la  tension  nécessaire  de  la  vapeur. 
L'inventeur  prétendait  que  l'adhérence  n'y  serait  pas  û 
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craindre  ; mais  il  parait  que  son  allégation  n'a  pas  été 
confirmée  par  l'cxpéricnce  : les  coupes  convenablement 
chargées  ne  jouent  pas  mieux  sur  leurs  sièges  c que  les 
disques. 


TIROIRS  A COULISSE  PRISMATIQUE.  ' 

5G8.  Les  tiroirs  à couli.sse  prismatique  se  trouvent 
aujourd'hui  dans  un  grand  nombre  de  machines  à va- 
peur. Le  plus  simple  est  le  tiroir-plan , imitation  de  la 
vanne  ordinaire  des  retenues  d'eau , qui  peut  être  em- 
ployé pour  modifier  le  courant  de  vapeur  vers  sa  sortie 
de  la  chaudière.  Il  consiste  en  une  plaque  métallique 
parfaitement  rodée  A (P.  VI,  F.  4),  qui,  au  moyen 
d'un  mouvement  alternatif  rectiligne,  bouche  ou  dé- 
bouche plus  ou  moins  le  conduit  B,  contre  la  tranche 
duquel  un  ressort  la  presse  constamment.  On  conçoit 
que  la  coulisse  C fait  partie  de  l'une  des  parois  d'une 
boite  à vapeur  D qui  interrompt  le  tuyau.  Le  mouve- 
ment est  quelquefois  produit  par  une  bielle  E , un  pi- 
gnon à manivelle  et  une  crémaillère  liée  à la  plaque, 
après  avoir  traversé  une  boite  à étoupes. 

569.  Le  tiroir  en  anse  A est  très-simple  et  très- 
ingénieux  (P.  VI,  F.  5);  mais  continuellement  pressé 
par  la  vapeur  adluente,  il  oblige,  comme  le  tiroir- 
plan,  à vaincre  un  grand  frottement.  Ses  coulisses 
verticales  font  aussi  partie  d’une  boite  à vapeur  B 
dans  laquelle  débouche  le  tuyau  C qui  vient  de  la 
chaudière.  Lorsque  les  pieds  de  l'anse  s'appuient  sur 
l'embase  D et  la  cloison  E,  comme  dans  la  figure, 
le  fluide  se  rend  au-dessus  du  piston  par  le  tuyau  F,  et 
celui  qui  a produit  l'ascension  va  au  condenseur  par 
les  tuyaux  G,  H.  Quand  les  pieds  de  l'anse  sont  sur 
la  eloison  E'  et  l'embase  D',  le  fluide  versé  par  C 
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passe  SOUS  le  piston  en  suivant  ic  tuyau  G,  et  celui  qui 
a produit  la  descente  revient  par  F,  pour  passer  par 
II  et  gagner  le  condenseur.  C'est  au  moyen  d'une  tringle 
I que  le  tiroir  s’élève  et  s'abaisse  ; elle  traverse  une 
boite  A étoiipes , en  entrant  dans  la  boite  A vapeur. 

Un  appareil  analogue  pourrait  être  appliqué  aux 
maebines  A détente,  car  il  suflirait  évidemment  d'ajouter 
à l’amplitude  de  l'arcade  de  l'anse  le  diamètre  des 
tuyaux  P,  G,  pour  que  l'orifice  de  F,  par  exemple, 
fût  fermé  avant  que  la  comniunication  de  G et  du 
condenseur  se  troiivAt  interrompue;  alors  le  pied  in- 
férieur serait  plus  bas  qu'il  n'est  dans  la  figure , d'une 
quantité  égale  au  même  diamètre,  et  il  ne  ferait  qu'af- 
fleurer l’orifice  de  G , quand  déJA  le  pied  supérieur 
boucherait  F.  L'asceusion  du  tiroir  devrait  s’arrêter  A 
cette  époque , et  ne  s'achever  qu’A  la  fin  de  la  descente 
du  piston. 

370.  Le  tiroir  en  D a été  imaginé  pour  obvier  A 
l’inconvénient  du  grand  frottement  qu'éprouve  le  tiroir 
en  anse.  Les  deux  embases  sont  remplacées  par  une 
cloison  D ( P.  VI , F.  6 ) ; les  pieds  n’ont  plus  leur 
partie  parallèle  A l'arcade,  et  les  tuyaux  sont  disposés 
de  manière  que  la  boite  A vapeur  se  trouve  remplie 
du  fluide  qui  se  rend  au  condenseur  par  11,  tandis  que 
l'arcade  est  occupée  par  celui  que  le  tuyau  G amène 
de  la  chaudière.  11  en  résulte  évidemment  que  les 
pieds  sont  simplement  pressés  contre  les  cloisons  D , 
£,  E',  par  la  faible  tension  de  la  vapeur  qui  commu- 
nique avec  l’eau  froide  du  condenseur. 

La  figure  représente  la  disposition  propre  A une 
machine  A détente.  On  voit  que  le  pied  supérieur  du 
tiroir  A bouchera  l’orifice  F,  quand  le  pied  inférieur 
ne  sera  pas  encore  descendu  devant  l'orifice  G.  Par 
conséquent,  la  vapeur  cessera  d’arriver  au  dessus  du 
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piston , sans  que  celle  de  l'ascension  cesse  d'aller  au 
condenseur. 

Il  conviendrait,  lorsque  la  course  est  longue,  d'em- 
ployer deux  tiroirs  en  D au  lieu  d'un  seul , qui , difli- 
cile  d bien  ajuster,  pourrait  causer  des  fuites  de  fluide 
tantôt  par  l'extrémité  supérieure , tantôt  par  l'inférieure. 
La  même  lige  I n'en  suiUrait  pas  moins  ; mais  le  tuyau 
C devrait  être  bifurqué  de  manière  à verser  la  vapeur 
sous  les  deux  arcades. 

TIBUIR  A COUUSSB  CYLINDRIQUE. 

571.  Le  tiroir  à coulisse  cylindrique  est  aussi  nommé 
soupape -piston  y attendu  que  c'est  effectivement  un 
petit  piston  qui , par  ses  oscillations , arrête  ou  laisse 
passer  la  vapeur.  Il  en  faut  deux  A,  A'  pour  une  seule 
machine  (P.  VI , F.  7)  , mais  c'est  d'ordinaire  la  même 
tige  I qui  les  met  en  mouvement.  La  figure  représente 
le  moment  où  la  vapeur  commence  à se  détendre  dans 
le  cylindre  principal.  L'orifice  F vient  d'être  complète- 
ment fermé  par  le  piston  supérieur  A , cl  pourtant  le 
piston  inférieur  A'  n'a  pas  encore  commencé  à masquer 
l'ori&ce  G.  Lorsqu'il  le  bouchera,  le  piston  A n'aura 
pas  encore  démasqué  l'orifice  F ; de  sorte  qu'à  ce  mo- 
ment, le  cylindre  principal  ne  recevra  ni  ne  perdra 
plus  de  fluide.  Il  est  bon  qu'il  en  soit  ainsi  vers  la 
fin  de  la  descente,  pour  qu'elle  s'achève  doucement, 
en  vertu  de  la  réaction  d'une  couche  de  vapeur  laissée 
au  fond  du  cylindre.  Dés  qu'elle  est  terminée , le  piston 
A'  s'abaissant  davantage , laisse  pénétrer  sons  le  grand 
piston  P la  vapeur  venue  de  la  chaudière  par  le  tuyau 
C,  et  l'ascension  commence,  tandis  que  le  fluide  situé 
dans  la  partie  supérieure  du  grand  cylindre  passe  au 
condenseur  ou  dans  l'atmosphère  par  le  conduit  11. 
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372.  Les  mécanismes  dont  on  fait  usage  pour  ouvrir 
et  fermer  les  soupapes  aux  instants  convenables  rentrent 
tous  dans  l'une  des  cinq  espèces  suivantes  : 


Mécanisme. 


l encliqaetage. 
à excentriqoe. 

A came* 


^ dreataire. 

\ triangulaire. 

I tournantes, 
osdllantes. 


Ils  doivent  être  mis  en  mouvement  par  la  machine 
A vapeur  même , afln  que  le  fluide  arrivant  au-dessus 
du  piston  un  peu  avant  la  fin  de  l'ascension,  et  au- 
dessous  un  peu  avant  la  fin  de  la  descente,  diminue 
graduellement  la  vitesse  acquise,  et  prévienne  ainsi 
les  secousses  violentes  qui  auraient  lieu , si  le  change- 
ment de  direction  s'opérait  précisément  au  moment  où 
la  force-vive  serait  à son  maximum.  Il  faut  d'ailleurs, 
dans  les  machines  ù détente,  que  l'effluve  d'ascension 
et  l'effluve  de  descente  soient  interrompues  vers  la 
moitié  de  la  course. 

De  là  suit  que  les  mécanismes  à excentriques  et  les 
cames  tournantes  conviennent  seulement  aux  machines 
qui  transforment  le  mouvement  rectiligne  alternatif  du 
piston  en  mouvement  circulaire  continu.  Quant  au  mé-. 
canisme  à encliquetage  et  aux  cames  oscillantes,  on  peut 
les  appliquer  à toutes  les  sortes  de  machines  à vapeur  ; 
mais  ces  moyens  ont  été  imaginés  particuliérement  pour 
celles  qui  n'ont  aucune  partie  rotative. 


EMCLIQUETACE. 

373.  Le  mécanisme  à encliquetage  présente  une 
bielle  A (P.  VI,  F.  8)  liée  au  balancier  prés  du  point 

31 
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oû  s'y  attache  la  tige  du  piston , contenue  par  des  moises 
B qui  la  forcent  à se  mouvoir  verticalement,  et  garnie 
de  deux  chevilles  C,  C'.  Quand  le  piston  est  sur  le 
point  de  terminer  son  ascension , la  cheville  inférieure 
C soulève  le  levier  rotatif  D ; ce  levier  fait  tourner 
le  déclic  £ ; la  dent  F d'un  levier  coudé  et  rotatif 
échappe  à rencliquetage  ; un  poids  G suspendu  au  bras 
H descend  soudain , et  le  bras  I tire,  en  tournant,  une 
tringle  K.  Pour  que  l'abaissement  de  cette  tringle  livre 
passage  é la  vapeur,  il  suffit  qu'elle  soit  articulée  avec 
un  tiroir,  ou  avec  la  manivelle  d'un  robinet,  ou  avec 
un  levier  rotatif  L dont  un  bras,  fendu  en  fourche, 
embrasse  la  tige  d'une  soupape  conique  M au-dessous 
d'une  embase. 

Le  poids  G doit  être  cylindrique  et  se  mouvoir  dans 
un  cylindre  rempli  d'eau,  dont  le  diamètre  surpasse 
le  sien  de  trés-peu.  Le  cylindre  est  placé  dans  une 
bâche  pleine  d’eau  aussi  ; il  y communique  par  sa  base 
supérieure  et  par  un  clapet  N situé  prés  de  la  base 
inférieure.  Au  moment  où  l’encliquetage  est  détruit, 
le  poids  tombe  à la  manière  des  graves,  en  vertu  de 
son  excès  sur  la  pression  du  liquide  ; mais  bientôt  l’eau 
comprimée  ferme  le  clapet  et  oppose  à la  descente  une 
résistance  toujours  croissante.  L’ouverture  do  la  sou- 
pape SC  fait  donc  brusquement,  tandis  que  le  reste  du 
mouvement  a lieu  avec  une  vitesse  qui , décroissant 
avec  rapidité  et  devenant  bientôt  nulle,  prévient  toute 
espèce  de  choc. 

Peu  après  l'instant  où  la  vapeur  a un  libre  accès 
sur  le  dessus  du  piston , la  descente  commence  ; la 
cheville  inférieure  C .s’éloigne  du  bras  de  levier  D ; 
ce  bras,  plus  pesant  que  l’autre,  s'abaisse  ; le  déclic  Ë 
tourne  en  sens  inverse,  et  son  mantonnet  va  s’appuyer 
contre  l’axe  du  levier  coudé  H.  Lorsque  l’effluve  de 
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vapeur  doit  être  arrêtée , la  cheville  supérieure  C'  presse 
un  troisième  bras  O du  levier  coudé,  remonte  le  poids 
G à sa  position  primitive',  comprime  la  dent  F contre 
le  mantonnet  du  déclic , et  rétablit  ainsi  l'encliquetage , 
pendant  que  le  bras  1 s'élevant  ferme  soit  le  tiroir,  soit 
le  robinet , ou  laisse  la  soupape  conique  retomber  sur 
son  siège. 

Du  reste,  le  poids  G n'oflrc  pas  d'autre  résistance 
à son  ascension  que  son  excès  sur  la  pression  de  l'eau , 
car  le  clapet  permet  au  liquide  de  la  bâche  d'aflluer 
dans  la  partie  inférieure  du  cylindre. 

Enfin,  un  mécanisme  analogue  et  deux  chevilles 
placées  sur  la  face  de  la  bielle  A.  opposée  â celle  où 
se  trouvent  C et  C',  font  ouvrir  la  soupape  inférieure 
M'  un  peu  avant  que  ne  se  termine  la  descente,  et  ar- 
rêtent l'cfiluve  ascendante  quand  le  piston  est  vers  le 
milieu  de  sa  course  ou  l'a  presque  achevée. 

EXCENTRIQUE  CIRCULAIRE. 

374.  11  y a deux  espèces  de  mécanismes  â excen- 
trique circulaire  : dans  l’un  , l’excentrique  fait  mouvoir 
un  levier  coudé  ; dans  l’autre , il  fait  osciller  vertica- 
lement une  bielle  moisée  ; tous  deux  opèrent  les  chan- 
gements de  direction  sans  causer  le  moindre  choc. 

Le  premier  (P.  VI,  F.  9)  offre  un  cylindre  peu  long 
A monté  excentriquement  sur  l’arbre  B que  fait  tourner 
le  piston  par  le  moyen  de  la  manivelle  C.  Ce  cylindre 
est  entouré  d’un  bandeau  D dont  le  diamètre  intérieur 
surpasse  le  sien  de  très-peu,  et  auquel  sont  soudées  deux 
tringles  E , E'  qui  se  réunissent  pour  s'articuler  avec  le 
bras  F d’un  levier  coudé.  L’autre  bras  s’articule  avec 
une  tringle  G par  laquelle  la  soupape  est  manœuvrée 
comme  dans  le  mécanisme  précédent. 
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La  position  de  la  manivelle  C et  le  sens  de  son  mou- 
vement font  voir  que  la  descente  du  piston  est  sur  le 
point  de  se  terminer.  Alors  le  centre  a de  l'excentrique 
se  trouve  verticalement  au-dessous  du  centre  B de 
l'arbre  ; les  tringles  E , E'  rendent  vertical  le  bras  F, 
horizontal  le  bras  H du  même  levier  ; la  manivelle  I 
du  robinet  de  Bramab  a aussi  une  position  horizon- 
tale , et  l'ouverture  K de  ce  robinet  n'est  devant  aucun 
tuyau.  Mais  la  continuation  du  mouvement  fait  marcher 
le  centre  a vers  la  position  a',  le  bras  F vers  la  position 
F',  II  vers  II',  I vers  I',  et  l'ouverture  K vers  l'orifice 
K'  du  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  sous  le  piston.  Ainsi, 
à partir  de  a,  le  robinet  commence  A s'ouvrir,  et  il  est 
entièrement  ouvert  quand  a se  trouve  en  <z',  ou  quand 
le  piston  est  près  du  milieu  de  son  ascension,  puis- 
qu'alors  F couvre  F',  I couvre  I',  et  K couvre  l'orifice  K'. 
L'instant  d'après , le  robinet  commence  à se  fermer,  car 
la  manivelle  marche  vers  C",  a vers  a",  les  bras  F',  P 
retournent  vers  leurs  premières  positions,  et  il  en  est 
de  même  de  l'ouverture  R.  La  fermeture  du  tuyau  K' 
est  complète  quand  le  centre  de  l'excentrique  se  trouve 
en  a"  et  la  manivelle  en  C",  positions  symétriques  de  a 
et  de  C.  L'ascension  va  bientôt  se  terminer;  mais,  à 
cette  époque , l'orifice  K"  du  tuyau  qui  conduit  la  va- 
peur au-dessus  du  piston  commence  à correspondre  à 
l'ouverture  K du  robinet,  car  F marche  vers  F",  H 
vers  II",  et  I vers  I".  Le  tuyau  R"  est  entièrement 
démasqué,  lorsque  a'"  devient  le  centre  de  l'excen- 
trique ; la  manivelle  est  en  C"',  et  la  descente , près  de 
son  milieu.  Ensuite,  le  système  tend  vers  sa  position  pri- 
mitive , pour  laquelle  la  manivelle  est  en  C et  le  centre  de 
l’excenlrique  en  a / le  tuyau  R"  commence  à se  fermer; 
il  l'est  entièrement  quand  la  descente  va  se  terminer , 
et  au  même  moment,  le  tuyau  R'  commence  à s'ouvrir. 
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375.  Le  second  mécanisme  é excentrique  circulaire 
se  compose  d'un  arbre  horizontal  A auquel  un  engre- 
nage communique  la  rotation  duTolant(P.  VI,  F.  10), 
de  deux  courts  cylindres  B,  B'  montés  excentriquement 
sur  cet  arbre,  puis  de  deux  bielles  verticales  C,  C' 
maintenues  par  des  moises  D , D',  et  terminées  par  des 
rouleaux  E , E',  que  leur  poids  force  de  s'appuyer  cons- 
tamment sur  les  excentriques.  La  bielle  C s'élève  avec 
le  piston , et  au  contraire  la  bielle  C'  s'abaisse , parce 
que  l'arbre  A sé  trouve  entre  les  centres  des  deux 
excentriques. 

Vers  le  milieu  de  l'ascension,  une  cheville  de  C ferme 
la  soupape  d'en  bas , pour  que  la  détente  s'elTectue , 
et  quand  l'ascension  est  sur  le  point  de  s'achever,  une 
autre  cheville  de  la  même  bielle  ouvre  la  soupape  d'en 
haut.  La  descente  a donc  lieu,  et  la  bielle  C'  s'élève  à 
son  tour  ; celte  bielle  ferme  la  soupape  d'en  haut  vers 
le  milieu  de  sa  course , et  ouvre  la  soupape  d'en  bas 
un  peu  avant  de  s'arrêter. 

ExcenTniQUE  trurgvlairi. 

376.  L'excentrique  triangulaire  A (P.  VI,  F.  11)  est 
une  pièce  en  fer  de  quelques  centimètres  d'épaisseur,  et 
limitée  par  trois  arcs  de  cercle  égaux,  de  60°  chacun. 
Celte  pièce  est  6xée  sur  un  plateau  circulaire  B établi 
perpendiculairement  au  bout  d'un  arbre  horizontal  que 
celui  du  volant  fait  mouvoir  au  moyen  d'un  engrenage. 
L'excentricité  CD  , qui  donne  la  position  de  la  vis  D , 
égale  les  */,  de  la  perpendiculaire  abaissée  du  sommet 
C sur  la  corde  de  l'arc  opposé  EF  ; de  sorte  que  ce 
sommet  C se  trouve  au  centre  du  plateau  B. 

. L'excentrique  ainsi  placé  se  loge  dans  un  rectangle 
mixtiligne  EFGU.  Ce  rectangle  est  formé  par  deux 


Digitized  by  Google 


/i86 


MACHINES  A VAPEl’R. 


barres  égales  et  parallèles  EH , FG , cordes  d’an  cercle 
de  fer  I concentrique  au  plateau  B;  et  perpendiculai- 
rement au  milieu  des  barres , sont  soudées  au  cercle  1 
les  deux  parties  K,  K'  d'une  bielle  aussi  en  fer.  Le 
rayon  de  la  circonférence  intérieure  du  cercle  1 égale 
celui  des  arcs  de  l’excentrique  et  l’écartement  EF  des 
barres,  de  sorte  que  les  arcs  EF,  GlI  du  rectangle 
sont  de  60°  et  égaux  à ceux  du  triangle  curviligne  A. 

Cela  posé,  on  conçoit  que,  si  le  plateau  B tourne 
dans  le  sens  FEH , l’arc  CE , agissant  é la  manière  d’une 
came  sur  la  barre  EH,  élevera  cette  barre  jusqu'à  la 
position  E'II',  avec  une  vitesse  décroissante  qui  finira 
par  devenir  nulle.  La  bielle  atteindra  alors  son  maximum 
d'ascension  , et  achèvera  d'ouvrir  la  soupape  d'en  haut. 
D'ailleurs,  elle  conservera  cette  position  pendant  tout 
le  temps  que  l’arc  EF  de  l’excentrique  sera  tangent 
à Eli',  c’est-à-dire  durant  '/e  de  la  double  course  du 
piston  ou  Vj  de  la  descente.  Ensuite,  l’arc  CE,  parvenu 
à la  position  CH,  presse  la  b.arre  inférieure  FG  qui 
se  trouve  en  F'G',  et  fait  descendre  la  bielle  pendant 
les  deux  autres  tiers  de  la  descente  du  piston , ou  jusqu'à 
ce  que  FG  arrive  en  F"G".  La  soupape  d’en  bas  achève 
alors  de  s'ouvrir  ; il  y a station  de  la  bielle  durant  le 
premier  tiers  de  l’ascension  du  piston  ; puis  l’arc  CE 
redevient  tangent  à la  barre  supérieure  EH  parvenue 
en  CF',  et  la  bielle  remonte  pendant  les  deux  autres 
tiers  de  l'ascension  du  piston. 

CAUIS  TOURNANTES. 

377.  Chaque  mécanisme  à cames  tournantes  en  con- 
tient deux  A,  B (P.  VI,  F.  12),  qui  ne  font  qu’une  seule 
pièce  montée  sur  l’arbre  C du  volant , ou  sur  un  autre 
arbre  que  celui-là  met  en  mouAcmeut.  Elles  agissent 
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sur  deux  rouleaux  D , D'  portés  par  deux  cadres  rec- 
tangulaires et  verticaux  que  lient  Tuii  é l'autre  quatre 
tringles  liorizontales  E , Ë'  ; ces  tringles  glissent  à frot- 
tement doux  dans  les  gorges  rectangulaires  de  deux 
poulies  F établies  concentriquement  sur  l'arbre  C.  Au 
milieu  d'un  des  cadres  est  fixé  une  sorte  de  triangle  G, 
dans  le  plan  vertical  des  cames;  il  porte  au  sommet 
opposé  deux  chevilles  qui  enserrent  le  bras  II  d'un 
levier  coudé  ; l'autre  bras  agit  sur  la  soupape  comme 
dans  le  premier  ou  le  second  des  mécanismes  précé- 
demment décrits. 

La  figure  représente  le  moment  où  la  descente  du 
piston  vient  du  se  terminer  : la  manivelle  I est  en  bas 
et  verticale  ; la  came  A abandonne  le  rouleau  D , après 
l'avoir  poussé  de  droite  ù gauche  ù sa  plus  grande  dis- 
tance du  centre  C;  le  bras  K du  levier  coudé  est  ù sa 
plus  grande  liautcur,  parce  que  le  bras  H est  d sa  plus 
courte  distance  de  C , et  le  balancier  L , lié  au  levier 
coudé  par  une  bielle,  a fait  descendre  d sa  position  la  plus 
basse  le  tiroir  M,  M'  ; de  sorte  que  la  vapeur,  qui  arrive 
par  le  conduit  N,  peut  se  rendre  sous  le  piston  en  suivant 
le  tuyau  O , et  que  la  vapeur  de  descente  peut  gagner 
le  condenseur  par  le  tuyau  P. 

Cet  état  de  choses  continue  tant  que  la  came  B n'at- 
teint pas  le  rouleau  D',  et  l'ascension  s'efiectue.  Lorsque 
le  piston  est  d moitié  de  sa  course  ascendante,  la  ma- 
nivelle se  trouve  en  1';  la  came  B,  qui  finit  d 180°  de  1, 
abandonne  le  rouleau  D',  après  l'avoir  éloigné  de  C , 
après  avoir  fait  prendre  d H la  position  II',  d K la  po- 
sition K',  d L la  position  L',  et  placé  M devant  O.  La 
vapeur  ne  se  rend  plus  sous  le  piston , et  celle  qui  s'y 
trouve  agit  par  détente.  A la  fin  de  l'ascension,  la  ma- 
nivelle est  en  1".  Comme  la  came  A finit  d 90°  de  I , elle 
abandonne  le  rouleau  D';  mais  elle  avait  commencé  d 
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l'éloigner  de  C quand  le  piston  n'était  encore  qu'aux  Ve 
environ  de  sa  course  ascendante , car  son  extrémité  la 
plus  voisine  du  centre  est  à peu  prés  à 120°  de  I;  en 
outre,  le  chemin  rectiligne  quelle  a fait  parcourir  au 
même  rouleau  est  double  de  celui  qu'il  parcourt  sous  la 
came  B , attendu  que  la  hauteur  de  cette  came , mesurée 
selon  un  rayon , est  seulement  moitié  de  celle  de  la  came 
A.  Par  conséquent,  le  bras  H a parcouru  l'arc  UH", 
double  de  UH',  le  bras  R est  en  K",  L en  L",  et  M', 
qui  affleurait  le  bord  inférieur  du  tuyau  P,  ayant  par- 
couru un  chemin  double  de  sa  hauteur,  a démasqué 
ce  tuyau  en  prenant  la  position  M".  Ainsi,  P se  trouve 
entièrement  ouvert  à la  fin  de  l'ascension , et  il  a com- 
mencé à s'ouvrir  qu'elle  n'était  pas  encore  terminée. 

Maintenant  que  D'  est  à sa  distance  maximum  de  C, 
D en  est  à sa  distance  minimum.  Ce  dernier  rouleau 
sera  donc  repoussé  par  la  came  B , quand  la  manivelle 
approchera  de  1'";  à la  moitié  de  la  descente,  le  bras 
II  sera  revenu  de  H"  en  H'";  les  autres  bras  auront 
d'ailleurs  les  positions  R'",  L'',  et  par  conséquent  M", 
descendu  d'une  quantité  égale  à sa  hauteur,  masquera 
P,  tandis  que  M affleurera  le  bord  supérieur  de  O. 
Enfin  , avant  la  fin  de  la  descente , la  came  A abaissera 
le  tiroir  et  commencera  à ouvrir  le  tuyau  P ; puis  elle 
remettra  les  choses  dans  l'état  que  représente  la  figure , 
en  ramenant  II  de  sa  position  U'"  à sa  position  primitive. 

CAMES  OSCILLANTES. 

378.  Le  mécanisme  à cames  oscillantes  en  présente 
quatre  qui  forment  deux  pièces  fixées  sur  les  faces  op- 
posées d'une  bielle  A (P.  VI,  F.  13).  Cette  bielle,  mise 
en  mouvement  par  le  balancier  de  la  machine  â vapeur, 
monte  et  descend  avec  le  piston.  Elle  traverse,  ainsi 
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que  les  cames , un  cadre  rcclangulaire  dont  deux  côtés 
opposés  fout  les  axes  de  deux  rouleaux  B , C ; ces  rou- 
leaux peuvent  se  mouvoir  entre  deux  plans  horizontaux 
fixes  D , D',  et  leur  écartement  égale  la  saillie  de  l’une 
E des  grandes  cames , augmentée  de  la  largeur  de  la 
bielle.  Enfin , au  cadre  est  attachée  une  tringle  F qui 
se  termine  par  un  œil  propre  i recevoir  la  manivelle 
G du  robinet. 

L’appareil  est  représenté  au  moment  où  la  descente 
du  piston  vient  de  se  terminer.  La  grande  came  E a 
éloigné  de  la  bielle  le  rouleau  B autant  qu’il  peut  l’étre , 
puisque  le  rouleau  C touche  cette  bielle  ; l’orifice  du 
tuyau  H,  qui  aboutit  sous  le  piston,  est  entièrement 
démasqué,  et  l’ascension  peut  commencer.  Quand  elle 
se  trouve  à moitié  eflecluée,  la  petite  came  I a mis  le 
rouleau  C dans  la  position  c;  la  manivelle  G est  en  G'; 
l’ouverture  du  robinet  répond  à H",  et  la  vapeur  ne  peut 
plus  agir  que  par  détente.  Mais  dés  que  l’origine  e de 
la  grande  came  E'  touche  le  rouleau  c,  ce  rouleau 
marche  vers  c\  G'  vers  G ',  et  l’ouverture  du  robinet 
commence  à passer  devant  l’orifice  du  tuyau  H",  qui 
conduit  la  vapeur  au-dessus  du  piston.  L’ascension  finit 
lorsque  ce  tuyau  est  entièrement  ouvert.  La  came  E' 
a poussé  le  rouleau  C jusqu’en  c\  et  B,  qui  est  en  b', 
touche  la  bielle  A.  La  descente  commence  aussitôt.  Vers 
le  milieu  de  cette  seconde  course,  la  petite  came  1' 
saisit  le  rouleau  b\  le  fait  rétrograder  jusqu’en  6,  ra- 
mène G"  en  G',  et  l’ouverture  du  robinet  devant  II'. 
Enfin,  la  grande  camcE,  agissant  sur  b un  peu  avant 
la  fin  de  la  descente,  commence  à ouvrir  le  tuyau  H. 

Il  est  visible  d’après  cela  que  si  l’intervalle  II'  égale 
le  diamètre  des  tuyaux  II,  II",  chacune  des  grandes 
cames  doit  avoir  une  saillie  double  de  celle  d'une  des 
petites , relativement  à la  bielle  ; que  la  distance  ver- 
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ticale  EE'  des  points  les  plus  saillants  des  premières 
égale  la  course  du  piston , et  que  les  points  les  plus 
saillants  des  deux  autres  doivent  répondre  à la  moitié 
de  ££'. 

379.  Une  observation  générale  terminera  cet  article  ; 
elle  porte  sur  la  mise  en  mouvement  des  machines  d 
vapeur.  Évidemment,  elles  ne  peuvent  commencer 
d’ elles-mêmes  à se  mouvoir,  puisque  le  jeu  du  piston 
exige  celui  des  soupapes,  et  réciproquement.  Il, faut 
donc  qu'un  agent  étranger  détermine  l'un  ou  l'autre. 
Cet  agent  est  le  chaulTeur  : il  agit  sur  l'un  des  leviers 
rotatifs  du  mécanisme  des  soupapes,  pour  ouvrir  celle 
qui  permet  à la  vapeur  de  passer  sous  le  piston  ; cette 
pièce  ouvre,  en  s'élevant,  la  soupape  supérieure , et  dés 
lors  la  machine  continue  de  marcher  par  ses  propres 
forces. 

• PISTONS. 

• ' .J'.,' 

.^380.  Les  pistous  sont,  comme  on  sait,  des  cylindres 
pleins  qui  se  meuvent  dans  des  cylindres  creux...  Us 
doivent  satisfaire  é trois  conditions  : 1 .°  maintenir  leurs 
bases  planes  perpendiculaires  & la  tige  ; 2.°, ne  dépenser 
qu'une  faible  partie  de  la  force  motrice  par  leur  frotte- 
ment; 3.°  parfaitement  le  cylindre  creux , c'est- 

à-dire  interdire  tout  passage  à la  vapeur.  , 

Nous  avons  vu  (309)  comment  la  première  conditipn 
est  remplie;  les  deux  autres  le  sont  au t moyen  d’une 
garniture  en  chanvre  ou  en  laiton. 

•■‘t,  (J  .(fi---  .t>  .A  • ■ - fh 

t ^.PISTON  EN  CHANVRE. 

• 7'  ■ 

381 . Le  piston  à garniture  de  chanvre  est  le  plus 
usité  pour  les  machines  à vapeur  (P.  VI, .F.  14).  Sa  base 
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inférieure  a deux  embases:  celle  du  centre  A offre  un 
tronc  de  cône  percé  d’un  trou  conique  de  même  axe , 
dans  lequel  se  loge  le  pied  do  la  tige  B;  ce  pied  est  fixé 
par  une  clavette  ou  par  un  boulon.  L'autre  embase  C 
forme  un  anneau  qui  entoure  la  première  ; sa  surface 
courbe  intérieure  est  conique,  et  sa  surface  extérieure 
a deux  courbures. 

La  base  supérieure  ou  1e  chapeau  se  compose  ordi- 
nairement de  deux  pièces  : un  anneau  plat  é rebord  D 
dont  le  pourtour  extérieur  présente  aussi  deux  cour- 
bures, et  une  pièce  de  pression  E,  taraudée  pour  re- 
cevoir quelques  filets  de  vis  placés  à la  partie  inférieure 
de  la  tige.  L'anneau  du  chapeau  est  lié  à celui  de  la 
base  par  des  goujons  F qui  l’empêchent  de  tourner, 
mais  non  de  monter  et  de  descendre.  L’un  de  ces  gou- 
jons porte  un  pignon  G qui  engrène  avec  le  pourtour 
denté  de  la  pièce  de  pression , et  pour  que  l'axe  de  ce 
pignon  ne  raccourcisse  point  la  course  du  piston,  le 
couvercle  du  cylindre  lui  livre  passage  au  moyen  d’un 
trou  que  recouvre  babituelleraent  un  capuchon  vissé  H. 

La  garniture  de  chanvre  I est  enroulée  autour  de 
l’anneau  de  la  base  et  comprimée  par  l’anneau  du  cha- 
peau. Quand  le  frottement  Ta  usée , et  qu’elle  laisse  fuir 
la  vapeur  entre  elle  et  le  cylindre , on  la  force  de  rem- 
plir l'intervalle,  en  rapprochant  le  chapeau  de  la  base. 
11  faut,  pour  effectuer  cette  manoeuvre,  arrêter  le  piston 
dans  sa  position  la  plus  haute,  enlever  le  capuchon  II, 
et  faire  tourner  le  pigiion  G au  moyen  d’une  clef  qui 
coiffe  l’axe.  La  pression  verticale  exercée  sur  l’anneau 
du  chapeau  se  décompose;  une  partie  agit  normalement 
à la  surface  à double  courbure,  et  pousse  la  garniture 
contre  le  cylindre.  Le  même  effet  est  produit  par  la  sur- 
face è double  courbure  de  la  base , réagissant  contre  la 
pression  des  filets  inférieurs  du  chanvre. 
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Mais  la  machine  â vapeur  peut  jouer  assez  long-temps 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  étendre  horizontale- 
ment la  garniture.  L'action  du  fluide  suffit  pour  main- 
tenir un  contact  parfait , tant  que  l'enveloppe  de  chan- 
vre n'est  pas  trés-usée.  La  vapeur  en  effet  s'introduit, 
par  les  trous  dos  goujons , par  le  joint  des  deux  pièces 
du  chapeau , dans  l'espace  K qui  sépare  ces  pièces  de  la 
hase , passe  de  là  dans  la  garniture , et  la  gonfle  en 
même  temps  qu'elle  la  pousse  horizontalement. 

Un  piston  a besoin  d'étre  constamment  lubrifié, 
pour  que  son  jeu  soit  doux.  11  faut  donc  de  temps  en 
temps  verser  un  liquide  gras  sur  la  surface  frottante. 
C'est  ordinairement  du  suif  fondu  qu'on  emploie.  U 
tombe  d'un  entonnoir  L qui  traverse  le  couvercle  du 
cylindre  et  que  ferme  un  robinet. 

h 

WSTOK  EN  LAITON. 

582.  Dans  un  piston  à garniture  métallique  (P.VI,F.l  5), 
le  chapeau  A,  la  base  B et  le  corps  C forment  un  seul  bloc 
ordinairement.  Des  segments  D d'anneaux  plats  en  laiton 
occupent  le  rentrant  cylindrique  que  laisse  le  corps  entre 
les  deux  parties  extrêmes.  Ces  segments , qui  constituent 
la  garniture  , sont  disposés  en  deux  lits  , de  manière  que 
les  joints  du  lit  inférieur  ne  correspondent  point  vertica- 
lement à ceux  du  lit  supérieur  ; autrement,  les  fuites  de 
vapeur  seraient  inévitables.  Le  coin  compris  entre  deux 
segments  contigus  d'un  même  lit  est  occupé  par  une 
pièce  en  laiton  E qu'on  nomme  triangle , mais  qui  res- 
semble réellement  à une  lunette  de  fortification.  Chaque 
triangle  est  foré  cylindriquement  selon  sa  capitale;  dans 
le  trou  se  trouve  une  hélice  élastique  qui , enroulée  sur 
un  goujon  et  appuyée  d'un  bout  sur  le  corps  C , pousse 
de  l'autre  le  triangle,  et  force  ainsi  les  segments  de  laiton 
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A rester  constaounent  en  contact  avec  la  paroi  du  cy- 
lindre F où  se  meut  le  piston.  La  vapeur  les  aide  d'ail- 
leurs à produire  cet  effet,  car  elle  s'introduit  derrière 
les  triangles,  en  passant  par  les  joints  horizontaux  des 
segments  et  du  chapeau  ou  de  la  hase. 

Quelques  constructeurs  ont  placé  le  sommet  de  cha- 
que triangle  sur  la  surface  cylindrique  des  segments  ; 
mais  il  en  est  bientôt  résulté  des  cannelures  sur  le  cy- 
lindre de  fonte.  Il  faut  que  les  segments  d'un  même  lit 
se  touchent  deux  à deux  par  un  joint  dirigé  selon  un 
rayon  du  piston  , et  d'une  longueur  telle  que  les  som- 
mets des  triangles  ne  puissent  toucher  le  cylindre  qu'à 
l'époque  où  les  ressorts  en  houdin , totalement  disten- 
dus, rendent  nécessaire  le  renouvellement  de  tout  le 
système. 

383.  11  existe  dans  quelques  machines  des  pistons 
dont  la  garniture  métallique  est  semblable  au  filet  carré 
des  vis.  Ces  pistons  sont  faits  comme  ceux  qui  ont  une 
simple  garniture  de  chanvre,  si  ce  n'est  que  le  corps 
est  cylindrique,  au  lien  d'avoir  deux  courbures.  L'hélice 
élastique,  à profil  carré,  s'enroule  sur  ce  corps,  par- 
dessus une  mince  garniture  de  chanvre,  et  ses  spires, 
pressées  les  unes  contre  les  autres  par  le  chapeau , sont 
forcées  de  rester  constamment  en  contact  avec  la  paroi 
du  cylindre  creux. 

COMPABAISON  DES  PISTONS. 

384.  Il  suffit  de  savoir  que  le  coefficient  du  frotte- 
ment est  Vs  dans  les  pistons  garnis  en  laiton , et  % dans 
les  pistons  garnis  en  filasse , pour  prononcer  qu’il  y a 
de  l'avantage , sous  le  rapport  de  l'économie  de  la  force 
motrice,  à faire  usage  des  premiers;  mais  il  est  bon 
d'apprécier  au  juste  cet  avantage. 
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Soient  l,  </ , la  longueur  et  le  diamètre  de  la  surface 
frottante,  exprimés  en  mètres.  Cette  surface  cylindri- 
ijue  vaut  en  mètres  carres  puisque  (309)  on 

doit  avoir  l =.fd.  Mais  la  pression  de  la  même  surface 
égale  au  moins  la  tension  de  la  vapeur  ; car  si  elle  était 
moindre , le  fluide , qui  cherche  toujours  à pénétrer 
par  le  joint,  aurait  bientét  détruit  le  contact.  On  peut 
donc  prendre , pour  cette  pression  sur  chaque  mètre 
carré,  le  nombre  1035^'^^/t,  qui  indique  la  force  de  la 
vapeur.  Conséquemment,  tout  métré  carré  de  la  gar- 
niture donne  lieu  à un  frottement  10334^^n/',  et  le 
frottement  total  est  1 0 334*‘Sy,^v^  =10  334'‘®«/^«d*. 

Les  dimensions  de  la  boite  à étoupes  que  traverse 
la  tige  sont  telles,  qu'il  s'j  fait  un  frottement  à peu 
prés  égal  au  dixième  du  précédent.  Le  piston  absorbe 
donc  une  force  F— 1,1  x 10334'‘«/i/^7rrf*. 

Or,  la  pression  constante  de  la  vapeur  sur  les  bases 
du  piston  pendant  Tasccnsion  et  la  descente , étant  re- 
présentée en  totalité  par  Q , donne 


puisque  le  diamètre  de  ces  bases  est  aussi  d.  Par 
conséquent,  1033/i'‘*njrrf*=  1|Q  , et  F = li,/|/^Q. 

Ainsi , la  force  motrice  consommée  par  tous  les  frot- 
tements d'un  piston  à garniture  de  laiton  est  déterminée 
par  l'équation 

F = *6lQ=0>069Q, 

et  l’on  a , pour  celle  que  consomme  un  piston  à gar- 
niture de  chanvre, 

F = = 0,122  Q. 

La  première  n'est  donc  guère  que  la  moitié  de  la  seconde. 
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385.  La  tige  d'un  piston  doit  se  mouvoir  vertica- 
lement, pour  que  son  frottement  sur  la  garniture  de 
la  boite  et  celui  du  piston  sur  la  paroi  du  corps  de 
pompe  n'absorbent  pas  une  grande  partie  de  la  force 
motrice  ; il  pourrait  d'ailleurs  y avoir  des  fuites  de  va- 
peur, si  la  tige , prenant  une  position  inclinée  , obligeait 
le  piston  à exercer  sur  un  point  une  pression  plus 
grande  que  sur  le  point  opposé.  En  second  lieu,  une 
machine  à vapeur  renferme  ordinairement  des  arbres 
et  des  roues  dont  la  rotation  doit  être  produite  par 
la  pression  verticale  du  fluide.  C'est  au  moyen  de  mé- 
canismes particuliers  qu'on  remplit  ces  deux  conditions. 
Ils  ne  différent  que  par  l'appareil  propre  à diriger  la 
lige,  car  dans  tous  le  mouvement  rectiligne  alternatif 
se  change  en  mouvement  circulaire  continu,  é l'aide 
d'une  bielle  et  d'une  manivelle.  Conséquemment , nous 
pouvons  classer  comme  il  suit  les  mécanismes  des  pistons  : 


Mécanisme. 


à galets, 
à balancier, 


à iléan. 

à parallélogramme. 


alÉCANISME  A GALETS. 

386.  Le  mécanisme  à galets  est  de  beaucoup  le  plus 
simple  des  trois,  et  bien  qu'il  soit  moins  employé  que 
les  deux  autres,  il  les  vaut  au  moins  sous  le  rapport 
de  l'efficacité,  car  il  rend  le  mouvement  de  la  tige 
parfaitement  vertical , tandis  que  le  fléau  et  le  paral- 
lélogramme ne  donnent  qu'un  à peu  près. 

La  tige  A du  piston  (P.  VI,  F.  16)  est  terminée  par 
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une  fourche  B dont  les  branches  sont  traversées  par  un 
axe  C.  Cet  axe  forme  comme  deux  tourillons  d'un 
autre  D qu'il  traverse  au  milieu  et  perpendiculaire- 
ment. L'axe  D sert  d'essieu  à deux  roulettes  ou  galets 
E de  même  rayon , dont  le  diamètre  égale  l'écartement 
de  deux  montants  verticaux  F et  celui-  de  deux  autres 
montants  G parallèles  aux  premiers.  Enfin , deux  bielles 
Il  oscillent  sur  les  extrémités  du  même  axe  D , et  font 
tourner  les  manivelles  I attachées  à l'arbre  K. 

La  tige  du  piston  ne  peut  évidemment  éprouver 
aucune  déviation  dans  le  sens  de  l'axe  D ; il  faut  donc 
seulement  s'opposer  à ce  que  les  eflbrts  des  bielles  H 
l'inclinent  dans  le  sens  perpendiculaire  à eelui-là.  Or , 
les  galets  E,  contenus  par  les  montants  F sur  lesquels 
ils  roulent , ne  lui  permettent  pas  d'obéir  à ces  efforts. 
On  sent  d'ailleurs  qu'il  faut  deux  bielles  pour  empêcher 
l'essieu  D de  basculer,  soit  quand  la  tige  A le  pousse 
vers  le  haut  des  montants , soit  lorsqu’elle  le  tire  vers 
le  cylindre  L.  Enfin,  un  pareil  mécanisme  exige  que 
l’arbre  K se  trouve  au-dessous  du  cylindre,  et  que  le 
même  plan  vertical  en  renferme  l'axe  et  celui  de 
l'essieu  D. 


MECàNISliB  A FllAU. 

387.  Un  balancier,  un  contre-balancier  et  la  pièce 
nommée  fléau  qui  les  unit,  constituent  la  seconde  es- 
pèce de  mécanisme  ; son  nom  vient  de  ce  que  les  mou- 
vements simultanés  de  la  première  et  de  la  troisième 
pièce  ont  de  l’analogie  avec  ceux  des  deux  parties  de 
l’instrument  qui  sert  à battre  le  blé. 

Les  deux  bras  AB,  AC  du  balancier  (P.  VI,  F.  7) 
et  le  bras  unique  DE  du  contre-balancier  ont  ordinai- 
rement chacim  4"  ; la  distance  horizontale  AF  des 
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centres  A , D d’oscHlation  est  de  8”  ; leur  distance 
verticale  DF  a 2“  , moitié  de  AB  ; la  même  longueur 
2°*  est  donnée  au  fléau  BE,  et  c'est  au  milieu  G de 
cette  pièce  que  se  trouve  articulée  la  tige  du  piston. 
Il  s'ensuit  que  le  fléau  a une  position  verticale,  lorsque 
le  balancier  et  le  contre-balancier  sont  horizontaux  ; 
que  l'articulation  G s'éloigne  extrêmement  peu  de  cette 
verticale,  pendant  que  le  balancier  parcourt  un  angle 
d’environ  15°  tant  au-dessus  qu’au  - dessous  de  sa  po- 
sition horizontale  ; que  le  milieu  G de  la  droite  AD  des 
centres  est  presque  au  milieu  de  la  course  de  l’arti- 
culation , et  enfin  que  cette  course  a une  étendue  d'à 
peu  prés  2”. 

Pour  démontrer  ces  diverses  conséquences , nous  con- 
sidérerons le  mécanisme  dans  une  position  quelconque  ; 
A (F.  18)  sera  l’origine  des  coordonnées,  x l'abscisse 
AH  de  G , J l'ordonnée  GH  du  même  point , « l'angle 
formé  par  le  balancier  et  l'horizontale  AF,  J3  l'angle 
formé  par  le  contre-balancier  et  l’horizontale  DI  , et  y 
l'angle  compris  entre  le  fléau  et  l'horizontale  BK  ; enfin 
nous  mènerons  les  verticales  BL , EN , l’horizontale  GO, 
puis  nous  chercherons  les  relations  des  coordonnées 
de  G et  des  angles  A- 

On  voit  d'abord  que  AH=AL-{-LH  = AL-j-BQ. 
Par  conséquent,  x = 4cosa cosy. 

Mais  aussi  AH  = AF  — FN  — HN  = AF  — DI  — GO , 
et  x = 8 — 4cos^  — cosy. 

Donc  2.r  = 8^-4cos«  — 4 cos/3, 

ou  x = 2(2-}-cos«  — cosp). 

L'ordonnée  y est  fournie  par  les  relations 

GH  = GQ-f  QH  = GQ-f  BL,  et 

32 
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Gn  = ON  = OI  + IN  = EI  — B0  + I»  = E1  — E04-DF-, 
car  elles  donnent 

^ = siD7-t-4Bin«  , et  / = 4sinP  — siny-f-S, 

puis 

3^  = 24.4siDa+4sio0  ou  / = 2('/j -H  s*o“  "t"  ”“P)’ 

Comme  les  angles  »,  P dépendent  l’un  de  l’autre,  il 
faut  encore  avoir  la  valeur  du  second  en  fonction  du 
premier,  afin  de  pouvoir  déterminer  x et  j' pour  chaque 
position  du  balancier.  Or, 

AF  = AL  + LN  + ISF  =.  AL  + BR  + ID , 
ce  qui  donne 

8 = 4co8a-+-2cosy-l-4co5P,  4 = 2co»«-+- coiy-H  2cosP , 


et 

cosy  r=  4 — 2(cos«  -h  cos  P). 

D'ailleurs , 

DF  ==  IN  = IR  + RK  = ER  — El  + BL, 
ce  qui  revient  à 

2 = 2siay  — 4sin  P + 4sin«, 

d'où  l'on  tire 

sin  y = 1 — 2(siQ  « — sio  P). 

Donc 

cos*y  = 16  — 1 6(cos  a cos  P)  -t-  4(cos  « + cos  P)*, 

sin^y  = 1 — 4(sin  « — sinP)  -t-4(sina  — sinP)*, 

17  — 16(cosa  -f-  COJ  P)  ■+■  4cos’a  + Scosacos  P +4cos’P  — 
4(sina  — sinP)  + 4sin’a  — SsinasinP  + 4sin’P, 

0t=16-16(cosa-t-cosP)-l-4-l-8(cosacosP-5inasinP)-(-4-4(sina-smP), 
0=6-  4(cos  a-t-  C05  P)  -(-  2(cos  a cos  P - sin  a sin  P)  - (sin  a - sin  p) , 
2sin  asin  P — sin  P = 6 -t- cos  P (2  cos  a — 4)  — (4'cosa  -I-  sin  a). 
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Si  f pour  abréger,  nous  posons 
3sina  — 1 =r  A,  Scosa  — 4 B , 4cosa  + sina  — 6r=C, 
il  vient 


A sinP  = B cos  P - C , A»(l— cos»P)=B»coi>P— aBCcosi3-+-Ci>, 


cos’P  — 


SBC 

A»-+-B’ 


cosjS 


A»— C» 
A>-f-B>’ 


BC  ^ /(A’— C»  B»C’  I 

Â»+Bj^  AM-B»‘''(A»H-B’)’| 


BC±A\/(A»+B»-(?) 
A>-i-B>  ‘ 


Supposons  maintenant  que  le  plus  grand  écart  du 
balancier  AB  au-dessous  de  l'borizontale  AF  le  porte 
seulement  sur  la  droite  AO  des  centres  (F,  17).  La  tan- 

BG 

gente  du  maximum  de  a sera  ~ = %=0,25  ; par  con- 
séquent, pour  ce  maximum, 

a = t4°2't0",  cosa=0,9701,  et  sina=0,343S. 

Il  en  résulte 


A = - 0,515,  B = -2,0598,  C=- 1,8771, 
et  cosP= 0,744  ou  0,9709. 


Or,  de  ces  deux  valeurs  de  cosp,  c’est  la  seconde 
0,9709  qu’il  faut  prendre.  En  effet , lorsque  AB  s’abaisse 
au-dessous  de  l'horizontale  AF,  le  fléau  BE  prend  une 
position  inclinée , et  la  distance  verticale  des  articula- 
tions B,  E diminue.  L’angle  ^ n’augmente  donc  pas 
autant  que  l’angle  a , et  puisque  ces  deux  angles  sont 
égaux  dans  la  figure  17,  on  doit  avoir  P <«  dans  la  fi- 
gurelS,  et  par  suite  cosp>cosa.  D’ailleurs,  cosp=0,744 
répond  A une  position  BE'  du  fléau , dans  laquelle  E se 
trouve  au-dessus  de  B (F.  18). 

Ainsi,  P=13°51'20"  et  sinp=:0,339. 
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Substiluant  dans  la  valeur  générale  de  l’abscisse  du 
point  G , ou  obtient  pour  ÀII , 

.t=2(2”-1-0”,9701— 0-, 9709)  =2(2“— 0",0008)=4”—0“, 0016. 

Or,  le  point  G se  trouve  horizontalement  à 4"*  de  A, 
quand  le  fléau  est  vertical.  Conséquemment,  il  s'écar-  • 
tera  de  la  verticale  BE  et  à gauche  d'environ  0°°,0016, 
pendant  que  le  balancier  exécutera  la  seconde  moitié 
de  la  descente. 

Si  nous  eonsidérons  la  seconde  moitié  de  l’ascension 
de  AB,  nous  aurons  encore  « = 14°2'10'',  et  les  mêmes 
nombres  pour  cos  a,  sina;  mais  cette  dernière  ligne 
devra  être  prise  négativement,  puisqu'elle  changera  de 
direction.  Par  conséquent,  dans  ce' cas, 

A=  — (2jina-l-l)=— 1.48S,  B = 2cos«— 4 =—2,0598, 
C=4cosa — sioa — 6= — 2,3621,  et  eos/3=0,5399  ou  0,969. 

Ces  valeurs  sont  toutes  deux  plus  petites  que  celle  de 
cos«  = 0,9701 , et  cela  prouve  que  les  deux  positions 
inclinées  B'E",  B'E'''  du  fléau  , qui  peuvent  répondre  A 
la  position  la  plus  élevée  de  AB,  exigent  que  p sur- 
passe «.  Il  en  doit  être  eflectivement  ainsi , car  la  dis- 
tance verticale  des  articulations  B,  E diminuant  pendant 
que  AB  s’éloigne  de  la  position  horizontale  du  contre-ba- 
lancier DE , il  faut  que  celui-ci  parcoure  un  plus  grand 
chemin.  Quant  û celle  des  deux  valeurs  de  cos^  qu’on 
doit  prendre,  il  est  visible  que  c’est  la  plus  grande 
0,969  : elle  répond  au  point  E"  et  é la  moindre  valeur 
de  par  laquelle  passe  DE  avant  d’atteindre  l’autre. 

Ainsi , pour  l’abscisse  de  la  plus  haute  position  de  G , 
on  a 

X = 2(2”-l-0"’,9701  — 0"’,969)=4"-f-0"’,0022, 

ce  qui  montre  que  cette  articulation  s’écarte  alors  A 
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droite  de  la  verticale  BE  un  peu  plus  qu^cllc  ne  s'en 
écarte  à gauche  dans  sa  plus  basse  positiun.  Néanmoins, 
la  petitesse  de  chaque  écart  est  telle  qu'on  est  bien  fondé 
à regarder  le  mécanisme  é fléau  comme  rendant  vertical 
le  mouvement  de  la  tige  GP  du  piston. 

La  substitution  des  valeurs  de  sin  a et*  de  sin  P , rela- 
tives à la  fin  de  la  descente , donne  pour  rordonuéc  GH, 

7=2(0”, 54-0”,2'»2a4-0"',259)=:l“, 963. 

Retranchant  BG=1”,  ordonnée  relative  à la  position 
horizontale  du  balancier,  on  trouve  0”,963  pour  la 
descente  qu'effectue  la  tige  pendant  que  AB  parcourt 
au-dessous  de  l'horizontale  AF  un  arc  de  14°2'10". 

Nous  avons  tçouvé  cos  P = 0,969  pour  la  fin  de  l’as- 
cension de  AB.  Il  s'ensuit 

p=  14°  18' 10",  sinp=— 0,247, 

^f=2(0“,B--()”,2425— 0“,M7)  = 0“,02t,  et  ^-hr'=i“,984. 

La  course  du  piston  est  donc  de  2”,  à un  centimètre  et 
demi  prés.  Ajoutant  d'ailleurs  BG  = 1”  à la  valeur  de 
y,  on  obtient  1”,021  pour  l’ascension  qu’effectue  la 
tige  GP  pendant  que  AB  parcourt  au-dessus  de  l’ho- 
rizontale AF  un  arc  de  14°  2'  10".  .Aux  deux  chemins 
égaux  du  balancier  répondent  donc  deux  chemins  iné- 
gaux pour  la  tige;  mais  la  demi-course  du  piston 

•^^^^=0",992,  et  t",021  — 0“, 992=  0” ,022. 

Par  conséquent,  le  milieu  G de  la  droite  ,\D  des  cen- 
tres se  trouve  seulement  à 0"',029  au-dessous  du  milieu 
de  la  course  du  piston  ; cette  course  est  effectuée  à moi- 
tié quand  le  balancier  ^B  s'est  élevé  de  quelque  peu 
au-dessus  de  sa  position. horizontale,  et  les  vitesses  de 
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CP.  balancier  sont  à bien  peu  prés  proportionnelles  à 
celles  de  la  tige. 

388.  Au  fond,  l'articulation  G parcourt  un  arc  peu 
courbe  d'une  lemniscate  dont  l'axe  est  perpendiculaire 
au  milieu  de  la  droite  AD  des  centres  (P.  VI,  F.  19); 
ce  milieu  est  le  nœud  de  la  courbe  en  8 , ou  le  point 
dans  lequel  ont  lieu  les  deux  inflexions,  et  c'est  l'incli- 
naison de  l’axe  YZ  qui  rend  verticale  la  plus  grande 
portion  de  l'arc  parcouru. 

La  lemniscate  du  mécanisme  à fléau  est  facile  à tracer. 
Marquez,  sur  le  bord  droit  d'une  bande  de  papier,  les 
extrémités  et  le  milieu  G'  de  la  droite  DF  qui  égale  le 
fléau  ; décrivez  les  arcs  B'B",  E'E"  que  doivent  parcou- 
rir l’extrémité  B du  balancier  et  l’extrémité  E du  con- 
tre-balancier ; puis  , placez  la  bande  de  papier  dans  di- 
verses positions  B'E',  B"E",  B'"E"',  etc. , de  manière 
que  les  points  F,  D soient  chacun  sur  un  des  arcs  B'B", 
E'E";  toutes  les  positions  de  G'  seront  des  points  de  la 
courbe  : le  nœud  G est  donné  par  G',  quand  la  bande 
devient  perpendiculaire  à AB,  et  les  extrémités  Y,  Z de 
l’axe  répondent  à G',  lorsque  la  bande  se  trouve  pa- 
rallèle d AD. 

MÉCAinSME  A PARALLÉLOGRAMME. 

389.  Le  mécanisme  à parallélogramme  a été  imaginé 
et  adopté  pour  réduire  de  moitié  les  longueurs  du  méca- 
nisme à fléau,  et  des  trois  quarts  l'espace  total  occupé.  Le 
jeu  de  l'un  est  absolument  le  même  que  celui  de  l'autre  ; 
tous  deux  font  parcourir  le  même  chemin  vertical  au 
point  d'attache  de  la  tige  du  piston.  Mais  le  premier, 
outre  l'avantage  d'avoir  de  plus  faibles  dimensions, 
possède  encore  celui  de  pouvoir  conduire  deux  pistons 
à la  fois. 
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Plaçons  une  articulation  au  milieu  B'  du  bras  AB  du 
balancier  (P.  VI , F.  20)  ; achevons  le  parallélogramme 
BB'E'6,  dont  BB',  longueur  égale  au  fléau,  et  BG,  moitié 
de  ce  fléau , sont  deux  côtés  contigus  ; adaptons  une  arti- 
culation au  sommet  E';  transportons  le  centre  d'oscillation 
du  contre-balancier  DE  en  D',  milieu  de  la  droite  AD 
des  centres;  prenons  D'E'  pour  remplacer  DE;  suppri- 
mons GE,  moitié  du  fléau  BE,  et  laissons  en  G l'articu- 
lation qui  attache  la  tige  GP  du  piston  ; le  système  du 
bras  AB , du  parallélogramme  articulé  BB'E'G  et  du 
contre-balancier  D'E'  constituera  le  mécanisme  à paral- 
lélogramme. 

Or , malgré  les  variations  des  angles  du  quadrilatère 
BB'E'G , ou  les  déformations  qu'il  éprouvera  pendant  les 
rotations  de  AB  et  de  D'E',  cette  figure  restera  toujours 
un  parallélogramme , puisque  les  côtés  opposés  ne  ces- 
seront pas  d'étre  égaux.  Conséquemment,  B'E' et  BE 

BE 

conserveront  leur  parallélisme;  parce  que  B'E'=—  , 
AB 

comme  AB'=-^,  le  sommet  E'  se  trouvera  constam- 
ment sur  la  droite  AE  et  en  sera  le  milieu , comme  D' 
est  celui  de  AD.  Les  diverses  positions  de  D'E'  seront 
donc  parallèles  aux  positions  correspondantes  de  DE; 
l'angle  égalera  toujours  l'angle^,  et  aura  les  mêmes 
relations  avec  les  dilTérentes  valeurs  de  a.  En  outre,  le 
sommet  G du  parallélogramme  restera  au  milieu  de  BE, 
comme  E'  au  milieu  de  AE , puisque  E'G  sera  toujours 
parallèle  à AB.  Si  donc  la  tige  GP  du  piston  était  at- 
tachée à la  fois  au  sommet  G et  au  milieu  du  fléau  BE, 
le  mécanisme  à parallélogramme  pourrait  fonctionner 
en  même  temps  que  le  mécanisme  à fléau,  sans  que 
cette  tige  cessât  de  se  mouvoir  comme  dans  le  cas  où 
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elle  est  attachée  au  deuxième  seulement.  Pur  conséquent 
enfin , celui-ci  peut  être  remplacé  par  le  premier. 

Il  est  visible  d'ailleurs  que  le  mécanisme  é parallé- 
logramme contient  un  petit  mécanisme  à fléau  dont  les 
trois  parties  AB',  B'E',  D'E'  sont  les  moitiés  des  parties 
AB,  BE,  DE  du  grand.  Une  tige  verticale  attachée  au 
milieu  de  B'E'  se  mouvrait  donc  aussi  verticalement, 
et  sa  course  serait  moitié  de  celle  de  CP.  On  profite  de 
cette  propriété  du  parallélogramme  pour  faire  jouer  une 
pompe  en  même  temps  que  le  piston  é vapeur. 

En  résumé,  les  grands  côtés  BB',  E'G  d'un  parallé- 
logramme de  mécanisme  à piston  et  le  contre-balancier 
D'E'  égalent  ordinairement  la  moitié  du  bras  AB  du 
balancier  ; les  petits  côtés  B'E',  BG  qui  s'attachent  à ce 
bras  en  sont  chacun  le  quart  ; ce  même  quart  forme  la 
distance  verticale  D'H  des  centres  d'oscillation  A , D'  ; 
leitr  distance  horizontale  AH  vaut  la  longueur  totale  du 
bras,  et  la  tige  du  piston  s,'attache  au  sommet  G,  le  plus 
éloigné  du  centre  A. 

BOITES  DES  TIGES. 

390.  Les  boites  qui  livrent  passage  aux  tiges  des 
pistons  et  des  soupapes,  en  fermant  toute  issue  é la 
vapeur,  sont  de  trois  sortes  : les  boites  à cuir,  les  boites 
à étoupes^  et  les  boites  à garniture  métallique. 

BOiTES  A CUIR. 

Les  boites  à cuir  ne  peuvent  être  adaptées  qu'aux 
machines  à basse  pression  ; encore  la  chaleur  de  la  va- 
peur, desséchant  le  cuir  peu  é peu  , finit-elle  par  lui 
ôter  son  élasticité.  Celte  substance  animale  a été  em- 
ployée de  deux  manières:  en  disques  et  en  coupe.  Les 
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disques,  perrés  d’un  Irou  de  iiiêiiie  diuuiélre  que  le  cy- 
lindre de  la  lige,  sont  pressés  les  uns  contre  les  autres  , 
et  contre  le  bord  de  l’orifice,  par  des  vis  qui  ont  leurs 
écrous  dans  le  couvercle  de  la  boite.  Le  fond  d’une  coupe 
en  cuir  est  aussi  percé  d’un  trou  de  même  diamètre  que 
le  cylindre  de  la  tige;  la  pression  que  le  bord  supérieur 
éprouve  contre  le  couvercle  de  la  boite  force  le  bord 
inférieur  à rester  constamment  en  contact  avec  la  tige, 
malgré  l’usure. 


• roItes  a étotpes. 

391.  La  boite  à étoupes  présente  un  cylindre  court 
A (P.  VI , F.  21)  revêtu  d’un  manchon  de  chanvre  B qui 
étreint  la  lige  du  piston.  Le  manchon  est  supporté  par 
l’anneau  plat  C que  forment,  sur  le  couvercle  D du 
corps  de  pompe,  l’orifice  de  ce  couvercle  et  le  cylindre 
de  la  boite;  et  pour  qu’il  ne  cesse  point  d’étreindre  la 
tige,  scs  filaments  sont  comprimés  par  le  couvercle  E 
delà  boite , dont  une  portion  entre  dans  le  cylindre.  Ce 
couvercle  forme  d’ailleurs  deux  coupes  : celle  d’en  bas 
est  renversée , et  sert  à décomposer  la  pression  verticale 
de  manière  que  le  chanvre  soit  poussé  contre  la  tige  ; 
celle  d’en  haut  renferme  le  liquide  lubrifiant. 

BOiTE  A GARMTl’BB  MÉTALLIQUE. 

392.  La  garniture  métallique  d'une  botte  cylindrique 
A (P.  VI , F.  22)  est  construite  dans  le  môme  système 
que  celle  d’un  piston  ; elle  en  düTére  seulement  par  la 
forme  des  pièces,  par  l’absence  de  tout  vide,  par  une 
mince  couche  d’étoupe  B placée  entre  la  paroi  de  la 
boite  et  la  garniture,  et  par  deux  cercles  d’acier  C qui 
aident  les  ressorts  en  boudins  i comprimer  les  parties 
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de  cette  garniture  contre  la  tige  D du  piston.  Les 
cercles,  fortement  tendus,  poussent  en  effet  les  triangles 
£ et  les  rectangles  échancrés  F,  tandis  que  ces  rec- 
tangles sont  poussés  par  les  triangles  et  par  les  ressorts 
en  hélices  -et  à goujon  G. 

Les  échancrures  des  rectangles  ont  trois  rainures  cir- 
culaires : la  supérieure  H et  l'inférieure  ! renferment 
chacune  un  anneau  d'acier  qui , faisant  ressort , produit 
une  fermeture  trés-hermétique  sans  causer  beaucoup  de 
frottement.  La  rainure  du  milieu  K est  un  réservoir  pour 
la  graisse  ; mais  comme  il  ne  peut  servir  que  pour  la 
partie  inférieure  de  la  garniture,  on  en  ménage  un  au- 
tre L,  en  relevant  en  voûte  le  milieu  du  couvercle  de  la 
boite. 


MODÉRATEUR. 

I 

393.  Le  piston  d'une  machine  à vapeur  doit  faire 
constamment  le  même  nombre  d'oscillations  par  seconde, 
pour  que  la  manivelle , le  volant , et  par  suite  la  ma- 
chine-ouvrière , aient  un  mouvement  uniforme.  Il  faut 
donc  que  l'ascension  et  la  descente  soient  opérées  tou- 
jours par  les  mêmes  forces.  Or,  la  tension  de  la  vapeur 
varie  avec  la  température.  On  conçoit  que  le  chauffeur 
puisse  toujours  atteindre  à la  vitesse  nécessaire,  en 
augmentant  le  combustible;  mais  il  lui  est  impossible 
de  régler  les  charges  du  fourneau  de  manière  à ne  point 
dépasser  la  température  qu’exige  cette  vitesse.  Le  mou- 
vement du  piston  s'accélérerait  donc  chaque  fois , pour 
ainsi  dire , que  le  feu  serait  alimenté  , si  la  machine  ne 
portait  pas  un  appareil  propre  à diminuer  l’effluve  de  va- 
peur proportionnellementâ  l'accroissement  de  la  tension. 
Cet  appareil,  nommé  modérateur,  se  compose  d’un  re- 
gistre A placé  dans  le  tuyau  de  conduite,  prés  du  cy- 
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lindre  où  joue  le  piston  (P.  VI , F.  25) , et  d’un  méca- 
nisme qui  peut  faire  tourner  le  registre  au  moyen  de  la 
vitesse  circulaire  que  lui  imprime  l’arbre  du  volant.  Le 
mécanisme  est  appelé  pendule  conique.  Son  arbre  ver- 
tical BB'  porte,  à l’extrémité  inférieure,  une  poulie  G 
qu'embrasse  une  courroie  sans  fin,  après  avoir  passé 
sur  une  poulie  pareille  concentrique  à l'arbre  du  volant  ; 
en  outre,  il  est  traversé,  vers  le  milieu,  par  l'essieu  D 
de  deux  leviers  coudés  EDF,  E'DF',  et  plus  haut,  sa 
partie  cylindrique  passe  dans  une  douille  G que  deux 
tringles  égales  FG,  F'G  lient  aux  leviers.  A cette  même 
douille  se  trouve  fixée  une  équerre  H dont  la  longue 
branche  finit  en  fourche  pour  recevoir  la  manivelle  I 
du  registre. 

Les  bras  inférieurs  des  leviers  se  terminent  par  deux 
boules  en  fer  E , E'  qui , au  repos , s’appuient  contre  des 
croissants  K , K'  implantés  dans  l’arbre  BB'  ; les  bras 
supérieurs  sont  ordinairement  d'équerre  sur  les  deux 
autres,  et  égaux  aux  tringles  FG,  F'G.  Le  quadrilatère 
DFGF'  est  donc  un  losange;  ses  quatre  sommets  sont 
des  articulations. 

' Lorsque  la  machine  marche  avec  la  vitesse  requise 
ou  ordinaire,  la  force  centrifuge  qui  résulte  du  mouve- 
ment circulaire  du  pendule  conique  éloigne  un  peu  les 
boules  de  leur  position  de  repos,  rend  d’environ  30° 
l'angle  EDL , donne  au  losange  les  diagonales  DG , FF', 
et  maintient  le  registre  dans  un  plan  horizontal.  Le 
tuyau  de  conduite  est  donc  entièrement  ouvert,  et  l’ef- 
fluve de  vapeur  qui  va  presser  soit  le  chapeau,  soit  la 
base  du  piston,  a tout  le  volume  qu'elle  peut  avoir. 
Mais  que  la  vitesse  de  ce  piston  vienne  à croître , le 
mouvement  du  volant  s'accélère  ; il  en  est  de  même  de 
la  rotation  du  pendule;  la  force  centrifuge  augmente; 
les  boules  s’écartent;  les  bras  supérieurs  s’élèvent  et  se 
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rapprochent;  les  angles  D , G du  losange  diminuent, 
ainsi  que  la  diagonale  horizontale;  au  contraire,  les 
angles  F,  F'  et  la  diagonale  verticale  augmentent;  la 
douille  G monte,  parce  que  le  sommet  D est  fixe;  le 
registre  tourne,  fernie  plus  ou  moins  le  tuyau,  et  la 
diminution  de  Teflluve  atténue  la  vitesse  du  piston.  A 
mesure,  que  cette  vitesse  décroit,  la  force  centrifuge  du 
pendule  en  fait  autant;  les  boules  se  rapprochent;  la 
douille  G descend  ; le  passage  de  la  vapeur  s'agrandit  ; 
il  se  retrouve  entièrement  ouvert,  dés  que  les  bras  in- 
férieurs des  leviers  tournent  à 50°  de  l’arbre  BB',  et  la 
machine  a repris  alors  sa  marche  ordinaire. 

La  vitesse  peut  devenir  assez  grande  pour  qu’il  soit 
nécessaire  d’interrompre  tout  à fait  l’effluve  pendant 
quelques  instants.  Il  faut  donc  que  le  registre  puisse 
prendre  une  position  verticale,  et'lc  pendule,  celle  que 
représentent  les  lignes  ponctuées.  Ainsi , la  douille  doit 
pouvoir  monter  jusqu’en  g , l’articulation  F passer  en/*, 
et  la  boule  E s’écarter  jusqu’en  e. 

394.  Cherchons  les  conditions  qu’imposent  au  pen- 
dule conique  ses  deux  positions  extrêmes.  Nous  ferons 
abstraction  des  frottements  peu  importants  des  axes , et 
nous  désignerons  par  v la  vitesse  de  rotation  des  centres 
E,  E',  par  r la  distance  de  chacun  à la  verticale  DL, 
par  h la  hauteur  arbitraire  de  l’axe  D au-dessus  du 
plan  horizontal  de  rotation  EE',  et  par  F la  force  cen- 

trifuge  qui  résulte  de  e.  On  sait  que  F = - . Mais  cette 

r 

puissance  se  décompose,  puisque  E,  lié  au  point  D, 
est  obligé  de  suivre  l’arc  vertical  ELE'.  La  partie  tan- 
gentiellc , faisant  avec  la  direction  horizontale  de  F un 
angle  égal  à EDL^  vaut  F cos  30°. 

La  gravité  g se  décompose  aussi,  et  sa  partie  tan- 
genticlle,  opposée  à Fcos30°,  faisant  avec  la  verticale 
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un  angle  complémentaire  de  EDL,  égale  ^sinôO^.  Celte 
résistance  détruit  la  puissance,  pendant  que  la  machine 
fonctionne  avec  sa  vitesse  ordinaire , puisque  E reste 
à une  distance  constante  r de  DL.  Conséquemment , 

F COS  30®  = ^ sin  30®,  et  — .r=^Uiig30®. 

r 

Comme  cette  relation  est  indépendante  du  poids  des 
boules,  on  voit  qu'il  reste  arbitraire.  Cependant,  il  doit 
être  assez  grand  pour  que  les  centres  de  gravité  des 
bras  DE , DE'  se  trouvent  Irés-voisins  des  centres  des 
deux  sphères,  où  la  force  g a été  supposée  appliquée. 

Nous  substituerons  dans  la  dernière  équation,  à la 

place  de  tang50°,  sa  valeur-^,  afin  de  déterminer  v 
indépendamment  de  tout  angle.  Il  en  résultera 


pour  la  vitesse  circulaire  et  horizontale  que  doivent 
avoir  habituellement  les  centres  des  boules. 

La  vitesse  à l’extrémité  du  rayon  1 est  donc 


et  celle  qu’il  faut  à la  gorge  de  la  poulie  C,  dont  le 
rayon  sera  désigné  par  IV,  vaut 


Mais,  si  v'  est  la  vitesse  angulaire  du  volant,  et  R' le  rayon 
de  la  poulie  qui  conduit  C , la  vitesse  à la  gorge  de  cette 
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poulie  sera  RV,  cl  comme  deux  roues  qui  se  conduisent 
oui  la  mémo  vitesse  à leurs  pourtours , 

R V - 

h 

Conséquemment, 


Vf 

est  la  longueur  que  doit  avoir  le  rayon  de  la  poulie  C , 
pour  que  les  boules  tournent  habituellement  avec  une 
vitesse  e. 

D'ailleurs,  la  relation 

f 

^^=lang30°  donne  r=Atang30°, 

et  si  l’on  désigne  par  l la  longueur  du  bras  inférieur 
D£  de  chaque  levier  coudé  , on  a 

l=\/ h? r*  ~ h\/ 1 -|-  tang*30°. 

Quant  à la  longueur  c des  côtés  du  losange , elle  doit 
être  moindre  que  /,  afin  que  l’elTort  dû  à la  force  cen- 
trifuge, étant  plus  grand  en  F qu’en  E,  ait  une  compo- 
sante suffisante  selon  FG , puis  selon  GB'.  Mais , d'un 
autre  côté,  si  c n’était  qu'une  petite  partie  de  f , il  fau- 
drait un  grand  écartement  des  boules  pour  que  l'am- 
plitude du  mouvement  de  la  douille  G piU  faire  jouer 
convenablement  le  registre  A.  L’expérience  apprend 
qu’on  doit  ne  point  prendre  c plus  grand  que  *4 1,  ni 


395.  Reste  à examiner  ce  qui  résultera  d’une  aug- 
mentation de  vitesse.  Nous  représenterons  cette  aug- 
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mcntation  par.  le  multiple  quelconque  k».  La  vitesse 
ordinaire  v deviendra  o**  ^ l’extrémité 

du  rayon  r;  l’accroissement  de  la  force  centrifuge  trans- 
portera les  boules  dans  de  nouvelles  positions  e,  e', 
situées  chacune  à une  distance  r'  de  DL  ; l’angle  EDL  de 
30°  prendra  l'ouverture  «DL  que  nous  indiquerons  par 
a;  la  hauteur  A de  D au-dessus  de  l’horizontale  des 
centres  se  changera  en  h'  = DL',  et  l’équilibre  exigera 
entre  la  nouvelle  force  centrifuge  F'  et  la  pesanteur  la 
relation  F'cos«=5'sin«,  établie  au  n.®  précédent. 

Or,  la  vitesse  qui , dans  le  premier  état  du  mécanisme, 

avait  lieu  à l’extrémité  de  r*,  était  — . Elle  est  donc 

r 

maintenant  — O > relation  F'cosa=^sina 

r 

devient 


;.çUng«,  on 


V tf*  g 

puisque  tanga  = — . Substituant  à — sa  valeur  - , on  a 


puis 


h' 


Il  s ensuit 


h — h' = h 


{k+iy 


h, 


pour  la  diminution  qu’éprouve  h,  lorsque  la  vitesse 
augmente  de  Av.  Comme  la  plus  grande  valeur  de  A 
n’excéde  pas  0,1  dans  les  machines  bien  conduites,  la 
plus  forte  diminution  de  h s’élève  seulement  à 


O.Ot  -H  0,2 

t,2t 


h — 


0,\7k. 
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Néanmoins , celte  variation , presque  double  de  celle  de 
V,  montre  que  le  pendule  conique  est  suffisamment 
sensible  aux  changements  de  vitesse. 

Mais  on  peut  metü'e  la  chose  plus  en 'évidence  par 
le  calcul  de  l'alongement  que  prend  la  diagonale  ver- 
ticale d du  losange  DFCF'. 

Remarquons  d’abord  que  le  triangle  isocèle  £DE' 
ayant  son  angle  D de  G0‘^,  est  équilatéral,  et  que  le 
triangle  DFG  l'est  aussi , puisque  ses  côtés  sont  d'équerre 
sur  ceux  de  EDE'.  Nous  en  conclurons  que  rf=c,  côté 
du  losange , et  qu'en  général 

rf  2r  ^ 2cr 

-—y  ou  = — . 

Les  triangles  eDe',  Hfg  sont  semblables  par  la  même 
raison , et  donnent , pour  la  diagonale  verticale  Hg, 

et  2r'  2cr' 

— = — — ou  rf'  = . 

c l l 

Par  conséquent,  l'alongement  de  d, 

rf'  — d = y (r'  — r)  , 

valeur  générale  de  l'ascension  de  la  douille  G. 

Dans  l'hypotbcse  d'une  ouverture  de  30°  pour  l'angle 
EDL, 

2d 

rf'_rf=_(r'_r), 

et  dans  celle  de 

2 4 ■ ^ 

c=-l,  (P — d = -(r' — r), 

3 3 

Or,  h est  le  sinus  de  l'angle  DEE'.pour  le  rayon  l; 
cet  angle  vaut  60°,  et  par  conséquent , 

/<  = 0,87/,  2r  = /.  Donc 
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1 h 

r = — = — = 0,575a. 

2 1,74 

De  plus,  r'*=^  — A'*,  et  dans  le  cas  de  la  plus 
grande  augmentation  de  vitesse , 


h>  * 

©■ 

Il  s'ensuit 

* A»- A 

V * * 

” (0,87)»  (t,2t)» 

’ 0,757  1,464 

h\/ 1 ,32i  — 0,683  = Ay/0,638  = 0,8A , 
et  d»  — rf=-(0,8  — 0,575)A  = 0,3A. 

3 


Ainsi,  tandis  que  A diminue  des  0,17  de  sa  valeur  pri- 
mitive, la  diagonale  DG  augmente  des  0,3  de  cette 
même  valeur;  en  d'autres  termes,  l'ascension  de  la 
douille  G surpasse  de  plus  d'un  tiers  celle  du  plan  de 
rotation  EE'. 

396.  La  longueur  de  la  partie  de  manivelle  1,  com- 
prise entre  Taxe  du  registre  A et  l'équerre  H , dépend 
de  la  position  du  pendule  conique  au  moment  où  le  tuyau 
est  complètement  fermé.  Supposons  que  les  articulations 
et  l'accroissement  de  la  composante  de  g,  qui  s'oppose 
à la  composante  contraire  de  F,  imposent  à l'angle  a 
un  maximum  de  75°.  11  faudra  que  le  registre  devienne 
vertical , dés  que  l'augmentation  de  vitesse  fera  prendre 
au  bras  DE  la  direction  relative  Â ce  maximum.  Or , 
alors,  on  aura 

— ^/jin75«—  , 

33 
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puisque  le  bras  c ou  DF  vaut  */,/,  que  »•=*/,/,  et  que 
r'=/siDa  = /siii75°.  Comme  sin75°  = 0,966, 

J — d=~  /(0, 966  — 0,5)  = 0,62/  = BIM'. 

3 

Soit  m la  longueur  MA  de  la  manivelle  du  registre, 
qui , étant  horizontal , fait  un  angle  de  45°  avec  cette 
droite.  L’angle  MAM'  est  de  90°,  puisque  AM'  répond 
à la  position  verticale  de  A ; 


MM'*  = 2m’,  et  m 


MM' 

V'2 


0,62/ 

1,4U 


= 0,44/. 


397.  Si  l'on  veut  connaître  l'augmentation  de  vitesse 
qui  fera  fermer  complètement  le  tuyau,  quand  m sera 
les  0,44  du  bras  l ou  DE,  il  faut  recourir  à la  relation 

établie  (395)  entre  h et  h'.  Elle  donne  (^+1)*=^,  ; 

et  d'ailleurs , 

A'  = — r”),  r'  — /sinTS"  = 0,966/. 


Il  en  résulte 


h' z=^P—  (0,966)’/’  = — 0,933  = 0,26/. 


Or , nous  avons  trouvé  précédemment  h = 0,87  /.  Con- 
séquemment , 


0,87/ 

Ôj26/ 


= 3,35, 


*-l-t  = V/ 3,35  = 1,83,  et  4=0,83. 


Ce  sera  donc  seulement  quand  la  vitesse  circulaire 
de  l’extrémité  du  rayon  r ou  LE  deviendra  t>-j-0,83t», 
que  la  vapeur  cessera  d’afliuer  dans  le  cylindre  du 
piston. 
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598.  Le  cylindre  A du  condenseur  (P.  VI , F.  24) 
est  placé  dans  une  bâche  d'eau  froide  B qu'une  pompe 
•foulante  entretient  pleine  par  le  tuyau  C.  C’est  le 
balancier  de  la  machine  é vapeur  qui  fait  jouer  cette 
pompe  (589).  Le  tube  d'injection  D,  terminé  en  pomme 
d’arrosoir,  se  trouve  assez  bas  pour  que  le  liquide  situé 
à son  niveau  s’y  élance , en  vertu  de  la  charge  produite 
par  les  couches  supérieures.  Mais  un  robinet  E , qu’on 
fait  tourner  à l’aide  d’une  lige  et  d'une  poignée  F,  per- 
met d’ouvrir  et  de  fermer  à volonté  ce  tuyau  ; toutefois, 
il  reste  constamment  ouvert  pendant  que  la  machine  est 
en  mouvement. 

L'eau  injectée  et  celle  que  donne  la  vapeur  con- 
den.sée  rempliraient  bientôt  le  cylindre  A , si  elles  n’en 
étaient  retirées  à mesure  qu’elles  tombent  au  fond. 
Toutes  deux  d’ailleurs  abandonnent  des  gaz,  princi- 
palement de  l’air,  et  ces  fluides  s’accumulant  acquer- 
raient bientôt  une  tension  capable  d'arrêter  la  marche 
du  piston.  Le  condenseur  doit  donc  contenir  aussi  une 
pompe  propre  à vider  le  cylindre.  On  l’appelle  pompe 
à air,  û cause  de  sa  destination  principale , ou  de  son 
analogie  avec  celles  de  la  machine  pneumatique.  Elle 
a etrcclivemenl  un  piston  G percé  de  deux  ouvertures 
dont  les  soupapes  s’ouvrent  en  dessus.  Lorsque  le  pis- 
ton à vapeur  s’élève,  le  piston  à air,  qui  est  attaché  au 
même  bras  du  balancier,  monte  aussi  ; ses  soupapes  se 
ferment,  le  clapet  H s’ouvre  par  suite  du  vide  formé 
au-dessous  de  G,  et  les  fluides  du  cylindre  A passent 
dans  le  cylindre  II'.  Pendant  la  descente  des  deux  pis- 
tons, les  fluides  de  I refoulés  ferment  le  clapet  H,  ou- 
vrent les  soupapes  de  G et  passent  dans  la  partie  I'.  A 
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la  seconde  ascension , ce  qui  a été  dit  de  la  première  se 
répété , et  de  plus , les  fluides  situés  au-dessus  du  piston 
G sont  forcés  d’ouvrir  le  clapet  K,  et  de  passer  dans  une 
cuvette  L d’où  les  gaz  s’échappent  dans  l’atmosphère , 
tandis  que  l'eau  chaude  est  élevée  par  une  pompe  91, 
pour  alimenter  la  chaudière. 

Ainsi,  l’appareil  nommé  condenseur  se  compose  de 
quatre  parties  principales  : la  bâche  B qui  opère  l’in- 
jection et  s’empare  d’une  partie  du  calorique  abandonné 
par  la  vapeur , le  cylindre  A où  se  fait  la  condensation , 
la  pompe  à ^r  11',  et  la  cuvette  L qu’on  doit  aussi  con- 
sidérer comme  le  réservoir  de  l’appareil  alimentaire.  A 
la  rigueur,  le  tuyau  N,  appelé  reniflard,  forme  une 
cinquième  partie  ; mais  il  demeure  bouché  pendant  le 
jeu  de  la  machine,  et  sert  seulement  pour  la  mise  en 
mouvement,  ainsi  que  nous  le  dirons  plus  loin. 


PRESSION  DU  PISTON. 

399.  Le  tuyau  O qui  fait  communiquer  le  cylindre 
du  condenseur  et  le  cylindre  où  s’exerce  l'eflbrt  de  la 
vapeur , porte  un  manomètre  P tout  à fait  pareil  à celui 
de  la  chaudière  (P.  VI,  F.  24).  C’est  la  diflerence  des 
indications  de  ces  deux  instruments  qui  fait  connaître 
la  pression  exercée  sur  le  piston-moteur. 

En  effet,  nous  avons  trouvé  (354)  pour  la  tension  n 
de  la  vapeur  afliuente,  en  atmosphères. 


‘/j  c désignant  le  nombre  de  mètres  marqué  sur  l'échelle 
du  manomètre  de  la  chaudière.  Si  n'  est  la  tension  du 
fluide  dans  le  condenseur  A,  et  l'indication  du 
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manomètre  P,  nous  aurons  aussi 


lh±. 

0”,^ 


Or , la  pression  supportée  par  le  piston-moteur  est  évi- 
demment égale  à l’excès  de  la  première  tension  sur  la 
seconde.  Sa  valeur  est  donc 


l“,38  0>»,38  0",38 


La  condensation  est  regardée  comme  parfaite,  quand 
V*c'  = 0“*,025.  Mais  il  est  rare  que  ce  degré  soit  atteint, 
et  les  machines  sont  réputées  bonnes,  lorsque  ‘/s  c'=0",M. 
Dans  ce  dernier  cas , la  pression 


0",38  ’ 

ou  bien  elle  équivaut  à celle  d’une  colonne  de  mercure 
dont  la  hauteur  est  c — 0'“,08,  puisque  chaque  mètre 
de  l’échelle  des  manomètres  répond  à S®  de  différence 
dans  les  niveaux  des  deux  branches. 

Supposons  = , la  pression  du  piston  en 

mètres  de  mercure  sera  — 0“',08  = 2"',2, 

et  en  atmosphères , 


, 0”,04 

I — n'  = — — . 


O”, 38 


0“‘,38 


= 2“,9, 


à fort  peu  prés.  Mais  les  parois  de  la  chaudière  n’en 
seront  pas  moins  soumises  ù une  pression  intèôcure 


’Ac 


-f-l: 


i“,44 


+-1  = 4*‘, 


0”,38  0”,38 

et  à la  pression  atmosphérique  extérieurement,  ce  qui 
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formera  une  poussée  de  5*‘.  On  conçoit  effeclivement 
que  si  la  tension  de  la  vapeur  du  condenseur  diminue 
l’effort  exercé  sur  le  piston , elle  s’ajoute  aux  résistances 
qui,  s’opposant  à l'ascension  ou  à la  descente,  pro- 
duisent la  tension  de  la  vapeur  afilueute,  et  par  suite, 
celle  que  supportent  les  parois  de  la  chaudière. 


EAf  d’injection. 


f|00.  Le  liquide  introduit  par  le  tuyau  C dans  la 
bâche  B doit  être  constamment  égal  en  quantité  â celui 
qui  jaillit  dans  le  cylindre  condenseur  A,  pour  que  la 
pression  sur  l’orifice  du  tube  injecteur  D ne  diminue 
point  et  qu'il  n’y  ait  pas  de  déversement.  Les  dimen- 
sions de  la  pompe  â eau  dépendent  donc  du  poids  P' 
de  liquide  qu’exige,  par  course,  la  condensation.  Or, 
ce  poids  varie  avec  la  chaleur  de  la  vapeur. 

L’unité  des  quantités  de  chaleur  est  le  calorique  spé- 
cifique de  l’eau , c’est-â-dire  le  calorique  qui  élève  de  1° 
la  température  de  1'“*  du  liquide;  cette  unité  porte  le 
nom  de  calorie.  Selon  M.  Clément , dont  les  expériences 
tendent  â établir  que  la  vapeur  de  l’eau  contient  toujours 
la  même  quantité  de  chaleur , 1'’^  de  ce  liquide  absorbe 
C50  calories  pour  se  convertir  en  vapeur  d’une  tempé- 
rature et  d’une  tension  quelconques.  Selon  l’Anglais 
Southern,  il  faut  un  nombre  de  calories  égal  â 550 -|-r 
pour  transformer  1^6  d’eau  à 0°  en  vapeur  d’une  tem- 
pérature <,  quelle  que  soit  la  pression.  Cette  opinion, 
qui  fait  varier  le  nombre  des  calories  avec  la  tempéra- 
ture, conduit  aux  mêmes  résultats  que  celle  de  M.  Clé- 
ment, quand  t = 100°,  et  â des  résultats  peu  différents, 
lorsque  t s’éloigne  peu  de  100°,  soit  en  dessus,  soit  en 
dessous.  Mais,  comme  leur  désaccord  a de  l’importance 
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dans  tout  autre  cas,  il  faut  choisir  entre  elles.  Nous 
adopterons  celle  de  M.  Southern , qui  parait  la  plus  ra- 
tionnelle. 

Ainsi,  le  poids  P,  de  vapeur  A la  température  t qu'il 
faut  condenser  après  chaque  oscillation  du  piston-mo- 
teur, renferme  une  quantité  de  chaleur  exprimée  par 
P4(550-^-<).  Or,  le  poids  P'  de  l'eau  d’injection  a P'J** 
calories , si  J"  indique  la  température  de  la  hâche  ; le 
poids  P'-|-P|  du  liquide  qui  tombe  au  fond  du  cylindre 
a (P'-j-P,)*'  calories  , si  t'  représente  la  température  du 
mélange  ; et  la  chaleur  de  ce  mélange , aussitôt  après  la 
condensation , vaut  nécessairement  la  somme  des  calo- 
ries qui  existaient  un  instant  auparavant.  Par  consé- 
quent , 


(P'-fP,y  = P'r"4-P.(5bO-fj), 


ce  qui  donne 


P'  = 


Pi 


SSO  + t—t' 

t'-t"  ■ 


La  température  t"  s'élève  ordinairement  à 12*^,  à 
cause  de  la  température  constante  du  puits  d'où  pro- 
vient l’eau  et  de  celle  du  local  qu’occupe  le  condenseur. 
Le  nombre  de  degrés  t'  peut  être  fixé  arbitrairement , 
pourvu  qu'il  soit  pris  au-dessous  de  t et  au-dessus  de 
t";  égal  à la  première  de  ces  limites,  il  empêcherait 
toute  condensation  ; égal  à la  seconde , il  rendrait  P' 
infiniment  grand.  Pour  économiser  l’eau  d’injection, 
sans  trop  affaiblir  l'effort  du  piston-moteur,  on  laisse  o 
s'élever  ù 50°,  la  plus  haute  température  que  la  main 
puisse  supporter  dans  l’eau.  Conséquemment, 

n/_  n — î'*’  SOO-4-t 

“ '“so-ta 
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Nous  avons  trouvé  (3^8)  pour  le  poids  de  vapeur 
consommé  en  l**, 

0‘», 8085m. 

~ 1+0,00375*’ 

«>  étant  le  volume  du  fluide.  Si  donc  représente  le 
volume  occupé  par  la  vapeur  dans  le  cylindre  du  piston- 
moteur  , le  poids  consommé  à chaque  oscillation , 

_ 0'“», 8085m..,  0'“', 8085m.-,  500 + * 

'“  1+0,00375*’  “ 1 + 0,00375*  ^ ~W~ ’ 

et  en  regardant  1000^^  comme  le  poids  du  métré  cube 
d'eau  d’injection,  ce  qui  est  toujours  à peu  prés  vrai, 
on  a généralement  pour  le  volume  V'  à dépenser  par 
coup  de  piston , 

0,8085m.-,  550+*  — *' 

“1000  + 3,75*  ^ *»  — *”  ’ 


et  dans  les  circonstances  ci-dessus  indiquées , 


0,8085m.-,  _500+* 

“1000  + 3,75*^  38  ■ 

Supposons  *1  = 3.  La  formule  du  n.”  5U9  donnera 
— 0,2847 


0,007153 


et  nous  obtiendrons 


v'  = 


0,8085X5.-, 


1000  + 3,75X134,35 


= 134*,35, 


500+134,35 

38 


= 0,027.-,. 


Tel  est  donc  aussi  le  volume  d’eau  que  la  pompe  doit 
refouler  dans  la  bâche  pendant  chaque  course  du 
piston. 
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/|01.  La  relation  qui  vient  d'étre  établie  entre  les 
volumes  V',  peut  servir  à déterminer  la  hauteur  de 
l'eau  dans  la  bâche. 

Soient  d le  diamètre  du  tube  injecteur , h la  hauteur 
due  à la  vitesse  qu’a  le  liquide  en  sortant  de  l’orifice 
supérieur  de  ce  tube  dégarni  de  sa  pomme  d’arrosoir , 
et  T la  durée  en  secondes  d’une  oscillation.  Le  volume 
d’eau  qui  jaillit  durant  ce  temps  dans  le  condenseur, 

V'  = 


et  si , pour  abréger , nous  faisons 


0.808S/1  SOO- 
X- 


4000-f-3,7ot  ' 38 

il  vient  V'  = , 


= k, 


et 


Soit  encore  h'  la  distance  du  centre  de  l’orifice  à la 
surface  de  l’eau  dans  la  bâche.  La  tranche  liquide  placée 
en  ce  point  se  trouve  pressée  de  bas  en  haut  tant  par 

une  colonne  d’eau  dont  le  volume  est  ^/i',  et  le  poids, 
1000'’*^^^  , que  par  la  colonne  atmosphérique  dont 

l’eflort  vaut  10334^^—,  et  de  haut  en  bas  par  le  fluide 

élastique  renfermé  dans  le  condenseur , lequel  agit  (399) 
avec  une  force  de 

1 3 598^8  X 0,08  = 1087^8,84  ^ . 

4 4 
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La  tranche  supérieure  du  tube  jaillit  donc  dans  le  con- 
denseur en  vertu  de  la  pression 


10ooV|!^^i+i0334'‘f^-1087‘«, 84^=1000''»^  (A'-h9,2462)  , 
4 4 4 4 


qui  revient  à celle  d'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur 
serait  A'4-9“‘j2^»G2.  Par  conséquent , sa  vitesse  est  due 
aussi  à cette  hauteur,  et  /i'-|- 9'”,21i62=: A.  De  là  se 
tire  la  formule 


V = 


9”, 2462 , 


au  moyen  de  laquelle  on  détermine  aisément  la  distance 
du  niveau  dans  la  bâche  à l'orifice  supérieur  du  tube 
d'injection.  Mais  cette  formule  peut  être  rendue  plus 
simple  encore. 

Représentons  par  H , D , u , respectivement  la  course, 
le  diamètre  et  la  vitesse  du  piston-moteur.  Nous  aurons 


et 


itD>  H 

c,  = — H,  -=«, 

♦ T 


"=rg{7)-^- 


.2469. 


KAL’  d'alimentation. 

^t02.  Il  est  maintenant  aisé  de  voir  que  la  plus  grande 
partie  du  liquide  élevé  de  la  cuvette  L (P.  VI,  F.  2^») 
doit  s'échapper  par  le  tuyau  de  trop  plein  de  l'appareil 
alimentaire  (357). 

En  elTet,  la  relation  établie  (400)  entre  le  poids  P' 
de  l'eau  injectée  et  le  poids  P|  de  la  vapeur  condensée 
à chaque  oscillation  donne 
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, ,,  600  -I- 1 538  -+- 1 

P'  + P.  = P"  = P,__+ P.  = P, , 


puis 


P.= 


38 
38 
538 -Ht' 


-P''. 


Comme  t vaut  toujours  au  moins  100°,  le  poids  Pi  de 
l'eau  qui  sort  en  vapeur  de  la  chaudière  pendant  chaque 
oscillation  est  une  fraction  assez  petite  du  poids  P"  de 
liquide  que  la  pompe  à air  fait  passer  dans  la  cuvette. 
Or,  la  pompe  d'alimentation  M doit  envoyer  dans  la 
chaudière  seulement  un  poids  d'eau  égal  à Pi , puisqu'il 
est  nécessaire  d'y  entretenir  un  niveau  constant.  En 
conséquence,  le  tuyau  d'alimentation  D (P.  V,  F.  17) 


38 

ne  reçoit  que  P",  et  le  reste  de  P ' s'écoule  par 

le  tuyau  de  trop  plein  F. 


Soit/=100°.  L’alimentation  exigera  ^P  '=0,059P" 


environ,  et  le  tuyau  B , dans  lequel  la  pompe  M (P.  VI, 
F.  24)  refoule  l’eau  de  la  cuvette  L , fournira  un  excès 
de  0,941  P"  en  eau  chaude  dont  on  pourra  disposer. 


MISE  EN  MOUVEMENT. 


405.  Nous  ne  pouvons  terminer  la  description  tliéo- 
rique  des  machines  à vapeur  sans  parler  de  leur  mise 
en  mouvement , car  il  ne  suffît  pas  de  produire  du  fluide 
élastique  en  chauffant  l'eau  de  la  chaudière,  pour  que 
le  jeu  du  piston  commence,  puisque  ce  jeu  esté  la  fois 
effet  et  cause  de  celui  des  soupapes.  Ce  ne  serait  même 
pas  encore  assez  d’ouvrir  è la  main,  une  première  fois, 
les  orifices  du  cylindre  à vapeur  (579)  , attendu  que  la 
machine  est  remplie  d’air;  que  l’ascension,  par  exem- 
ple, refoulerait  cet  air  dans  le  condenseur,  et  qu’il  s’y 
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répartirait  entre  les  cylindres  0,  A,  I (P.  VI,  F,  2/t). 
On  conçoit  effectivement  qu'alors  la  descente  du  piston- 
moteur  ne  pourrait  s'achever , puisque  l'air  des  cylin- 
dres 0 , A s'opposerait  à la  fuite  de  la  vapeur  qui  aurait 
produit  la  première  course. 

On  doit  donc  commencer  par  purger  d'air  la  machine 
qu'il  s’agit  de  faire  passer  du  repos  au  mouvement. 
L'opération  consiste  à entretenir , durant  quelques  mi- 
nutes, un  courant  de  vapeur  dans  le  condenseur  A et 
son  appendice  0.  Pour  que  ce  courant  puisse  chasser 
promptement  l'air  devant  lui,  il  a besoin  d'une  issue 
facile.  C'est  le  reniflard  N qui  la  fournit,  dés  que  le 
bouchon  de  son  orifice  supérieur  est  dévissé.  Le  siffle-^ 
ment  que  produit  la  vapeur  en  sortant  de  cet  orifice  au 
travers  du  liquide  qui  le  recouvre,  annonce  qu’elle  est 
parvenue  à expulser  l’eau  et  l’air  du  condenseur. 

Il  faut  toutefois  laisser  continuer  l'écoulement  jusqu'à 
ce  qu'il  soit  sorti  un  volume  de  vapeur  à peu  prés  égal 
à celui  des  parties  creuses  de  la  machine,  afin  d'ob- 
tenir l'évacuation  de  l’air  qui  a pu  se  mêler  au  fluide 
aqueux.  Lorsqu’elle  semble  effectuée,  on  interrompt 
le  courant,  le  reniflard  est  rebouché,  le  tube  injecteur 
D est  ouvert  ; puis , si  le  piston-moteur  se  trouve , par 
exemple , au  plus  haut  point  de  sa  course , on  ouvre  à 
la  main  la  soupape  par  laquelle  doit  entrer  la  vapeur 
pour  le  faire  descendre , et  celle  qui  fait  communiquer 
la  partie  inférieure  du  cylindre  avec  le  condenseur. 
Dans  le  cas  où  cet  état  des  choses  ne  déterminerait  pas 
le  mouvement , il  faudrait  rétablir  le  courant  de  vapeur, 
car  la  machine  n'aurait  pas  été  suffisamment  purgée 
d'air. 

Quand  le  cylindre  du  piston-moteur  a quatre  sou- 
papes ou  robinets , on  produit  le  courant  en  ouvrant  à 
la  main  les  deux  qui  se  trouvent  prés  de  la  même  base  ; 
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la  vapeur  venant  de  la  chaudidre  entre  dans  le  cylindre 
par  l'une  des  soupapes,  et  en  sort  par  l'autre,  pour 
passer  dans  le  condenseur.  Mais , si  la  machine  a un 
tiroir  ou  un  robinet  à quatre  orifices,  le  fluide  ne  peut 
plus  passer  de  la  chaudière  au  condenseur  sans  faire 
jouer  le  piston , et  il  devient  nécessaire , pour  obtenir 
un  courant , d'avoir  une  conduite  à robinet  qui , par- 
tant du  tuyau  de  la  chaudière,  débouche  dans  celui  O 
du  condenseur  : on  appelle  cette  conduite  tuyau  de 
chasse. 


ÉNERGIE  DES  MACHINES  A VAPEDR. 

L'énergie  absolue  d'une  machine  é vapeur  dé- 
pend de  la  quantité  d'action  que  le  piston-moteur  peut 
produire  dans  chaque  oscillation  ; car  si  l'on  multiplie 
cette  quantité  par  le  nombre  des  courses  exécutées  en 
i",  et  qu'on  divise  le  produit  par  7 5'‘,  le  quotient  indique 
combien  la  machine  remplace  de  chevaux  capables  d'é- 
lever 75''®  à 1““  dans  chaque  seconde. 

Mais  deux  machines  é vapeur  peuvent  être  du  même 
nombre  de  chevaux  et  fort  dilTérentes  sous  le  rapport 
de  l'économie  : il  est  possible  que  l'énergie  relative  A 
un  poids  assigné  du  combustible  brûlé  soit,  dans  l'une, 
inférieure  à ce  qu'elle  est  dans  l'autre.  Il  importe  donc, 
pour  les  comparer,  de  savoir  déterminer  la  quantité 
d'action  duo  A 1''®  de  combustible. 

Ainsi , nous  avons  A établir  au  moins  deux  formules 
pour  chaque  espèce  de  machines  A vapeur  , c'est-A-dire 
pour  les  machines  sans  détente , les  machines  A un  seul 
cylindre  avec  détente , et  les  machines  A deux  cylindres. 
Toutes  seront  supposées  fixes,  attendu  que  l'artillerie 
n'emploie  pas  de  locomotives , et  nous  les  considérerons 
d'abord  dans  le  cas  où  elles  ont  un  condenseur , puis 
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dans  celui  où  la  vapeur  se  mùlc  à l'air  atmosphérique 
après  avoir  produit  son  effet. 

ÉNERGIE  DES  MACHINES  SANS  DÉTENTE. 

405.  Lorsqu'il  n’y  a pas  détente,  la  vapeur  exerce, 
pendant  toute  l'ascension , une  pression  constante  sur 
chaque  métré  carré  de  la  bhse  du  piston , et  la  même 
pression  sur  le  chapeau , pendant  toute  la  descente. 

Nommons  a Taire  de  la  base  en  métrés  carrés , p la 
pression  du  fluide  qui  arrive  de  la  chaudière,  p'  celle 
du  fluide  que  condense  Teau  injectée  , h la  hauteur  de 
la  course.  Évidemment,  a{p — p'')  exprime  l’effort  total 
et  constant  auquel  le  piston  se  trouve  soumis;  ha{p-p') 
représente  la  quantité  d’action  produite  dans  chaque 
oscillation  , et  s’il  y a «'  courses  par  seconde , le  travail 
pour  ce  temps,  T=n'ha{p — p').  Or,  ha—v,  volume 
de  vapeur  consommé  pour  une  seule  course.  La  formule 
théorique  de  l’énergie  absolue  est  donc 

Mais  les  résistances  accessoires , les  fuites  de  vapeur 
et  le  refroidissement , qu’on  ne  saurait  empêcher  tout 
Â fait,  rendent  le  travail  réel  du  piston  fort  différent  du 
travail  théorique.  Ainsi , la  formule  a besoin  d'un  coef- 
ficient de  correction  N.  Dans  la  pratique,  on  calcule  la 
force  de  la  machine  au  moyen  de  l’équation 

T'  = NT. 

La  valeur  de  N varie  avec  la  force  théorique  et  l’état 
de  l’appareil.  Le  tableau  «uivant  fait  connaître  le  nom- 
bre à employer  dans  chaque  cas.  ^ - -i. 
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“ 

FORCE  THÉORIQUE 

MACHINE  1 

to  cilcrtuK 

«B  très*lNO  éttt. 

•O  état  puMbIt. 

De  4 à 8 

N =0,3 

N = 0,42 

10  20 

0,56 

0,47 

30  50 

0,6 

0,54 

60  100 

0,65 

0,6 

406.  CherchoDS  maintenant  la  formule  de  l'énergie 
relative  à 1^^  de  combustible.  Désignant  par  S le  poids 
d'un  métré  cube  de  vapeur,  et  par  P le  poids  total  du 
volume  V,  nous  avons  d'abord 


Or  (348) 

, _ t + 0,00375t,  P 
° l + 0,0037ot  ■/>,’ 

et  quand  la  vapeur  d’eau  a une  température  /,=100°, 
le  poids  du  métré  cube  5,  = 0'“*,588  ; la  tension 
Pi~  10334^^,  étant  due  à la  pression  atmosphérique, 
seule  résistance  qui  s'oppose  é l’ébullition.  En  consé- 
quence , 


. t,37S  P 0,000078 

’ 1 +0,0037S£  t033i  1-4- 0,0037St ’ 


et 


T'  = Nn'P 


, 1 -H  0,003734/ 


0,000078  V P 


--y 

P 


Il  reste  d trouver  le  poids  P'  de  combustible  qu'il  a 
fallu  brûler  pour  convertir  en  vapeur  d’une  température 
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t , un  poids  d'eau  n'V  qui  avait  déjà  la  température  t’ 
de  i'eau  d'alimentation. 

Voici  d'abord  le  tableau  des  nombres  de  calories  pro- 
duits par  des  divers  combustibles  qui  peuvent  être 
consumés  dans  le  foyer  d'une  machine  à vapeur. 


COVDC8T1BLB8. 

ClRCONSTARCfS. 

CALORIES. 

VALBUttS 
d«  i. 

Charbon  de  bois. ... 

sec  oa  distillé  . ■ • 

7050 

3525 

0,2  d’eau 

6000 

3000 

Coke 

7050 

7050 

3525 
3 525 

il.''*  qualité  . 

0,02  de  cendre... 

Houillep.*  qualité. . 

0,1  de  cendre. . . 

6345 

3 472 

[3.*  qualité . . 

0,2  de  cendre. . . 

5932 

2966 

iséché  au  feu. 
Bois...! 

(sécbe  a l air. 

0,S2  de  charbon.. 

3666 

1833 

0,2  d’eau 

2945 

1472 

_ , (t.”  qualité. 

3000 

1500 

(ordinaire  ••  • 

1500 

750 

Pour  former  ce  tableau , on  a déterminé  expérimen- 
talement combien  la  combustion  de  1''^  de  coke , par 
exemple , peut  fondre  de  glace  à 0°  ; puis , le  produit 
de  75  calories  par  les  91» trouvés  a fourni  le  nombre 
7050. 

Il  faut  en  effet  75  calories  pour  liquéfier  l'“8  de  glace 
à 0°,  sans  élever  la  température  , car  la  fusion  peut  être 
opérée  par  1^»  d'eau  à 75°  qui  passe  à zéro  et  perd  pré- 
cisément ce  nombre  de  calories  (400). 

Mais,  des  calories  produites  par  un  foyer  de  machine 
à vapeur , il  n'y  a guère  que  la  moitié  qui  entre  dans 
l'eau  de  la  chaudière.  On  doit  donc  diviser  par  2 tous 
les  nombres  du  tableau , avant  de  les  employer  au  calcul 
de  l'énergie  relative.  Nous  représenterons  par  k chaque 
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quotient , afi  n de  ne  faire  aucune  hypothèse  sur  la  nature 
du  comhustibic  consommé. 

Il  est  clair  maintenant  que  tout  nombre  de  calories 
divisé  par  k donne  en  kilogrammes  la  quantité  de  com- 

bustible  qui  l a produit , et  que  P = — ^ — , car 

les  calories  nécessaires  au  poids  d'eau  nV  dépendent 
de  l'accroissement  t — t'  de  sa  température;  d'où  suit, 
d'après  la  loi  de  M.  Southern  (400) , que  leur  nombre 

vaut  n'P(550  + ^ — (')• 

Ainsi,  le  travail  T'  dù  au  poids  nV  de  vapeur  con- 
sommé en  1",  l'est  aussi  au  poids  du' combustible  brûlé 

n P(Si(0.^< — ^ ^ conséquent , le  travail  dù  à un 

seul  kilogramme  de  ce  combustible , 

0.003  7i»'Y.  P'\ 

0,000078  ^ P'  —m  *-^'0.QO375t  / 

~ n'P(5S0 -f- 1 — O ~”*0,000078(550+«-£')V*"7>' 

* 

407.  Les  valeurs  de  T,  T',  T",  conviennent  aux  ma- 
chines sans  détente  qui  n'ont  point  de  condenseur , si  l'on 
y remplace /i'  par  la  pression  moyenne  de  l'atmosphère , 
10334''^,  et  t'  par  10°,  température  ordinaire  de  l'eau 
de  puits,  avec  laquelle  la  chaudière  est  alors  alimentée. 

11  en  résulte  que  les  formules  à employer  pour  les  ma- 
chines sans  détente  et  sans  condensation  sont 


T = n'pf 


t0^\ 

P 


T'  = NT , 


T”  = 


1 -1-0,003  75i  ^ 

0,000  078(540-f-i)V. 


10334 

P 


Elles  montrent  que  la  pression  p doit  être  supérieure 

34 


k 
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à celle  de  l'atmosphère  ; et  en  effet , s'il  en  était  autre* 
ment,  le  piston  , autant  ou  moins  pressé  par  la  vapeur 
que  par  l'air  extérieur  qui  s'oppose  à la  fuite  du  fluide 
aqueux,  resterait  sans  mouvement  ou  en  prendrait  un 
contraire  à celui  du  courant  sorti  de  la  chaudière. 

ÉNUGIB  d'un  piston  A DI^NTB. 

h08.  Le  travail  d'une  machine  où  la  détente  ne  com- 
mence pas  en  même  temps  que  l'oscillation , se  divise 
en  deux  parties  : l'une  a lieu  depuis  l'origine  de  la 
course  jusqu'à  la  fermeture  de  l'orifice  par  lequel  afflue 
la  vapeur;  l'autre  s'accomplit  depuis  cette  fermeture 
jusqu'à  la  fin  de  l'oscillation. 

Soit  A'  la  portion  de  course  qu'a  parcourue  le  piston 
pendant  l'affluence  d'un  poids  P de  vapeur  à température 
{ et  à tension  p.  La  première  partie  du  travail , quantité 
d'action  produite  le  long  de  /i',  est,  d'après  le  n.°405  , 
aph'=pv',  si  v'  désigne  la  capacité  aA'  dans  laquelle  il 
n'y  a pas  détente,  et  si  nous  faisons  momentanément 
abstraction  de  la  tension  dans  le  condenseur. 

Pour  trouver  la  seconde  partie  du  travail , quantité 
d'action  duc  au  parcours  du  reste  A — A'  de  la  course, 
il  faut  considérer  la  détente  dans  un  moment  quelconque 
où  le  piston,  supposé  ascendant,  par  exemple,  est  ar- 
rivé à une  hauteur  x et  reçoit  une  pression  pi  sur  cha- 
que mètre  carré.  Pendant  l'instant  suivant,  le  fluide 
élastique  fait  sur  ce  piston  un  travail  élémentaire  aptix. 

Mais  il  résulte  de  réchauffement  du  cylindre  que 
la  température  de  la  vapeur  est,  pendant  la  détente,  à 
fort  peu  prés  la  même  qu'auparavant.  Les  tensions  re- 
latives à ces  deux  circonstances  sont  donc  en  raison 
inverse  des  capacités  occupées  par  le  fluide,  et  comme 
ces  capacités  cylindriques,  de  même  base,  ont  pour 
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rapport  celui  de  leurs  hauteurs , 

P,  f>'  ph'  dx 

— = -»  Pi=~t  ap,dz  = aph' — . 

Ainsi , la  seconde  partie  du  travail , 

hog^X  -+-  C. 

Cette  intégrale,  devant  être  prise  de  x=zh'  à x = A, 
donne 


aph'  (Log'A  — Log'A')  = aph’ho^  — . 

n 


Mais 


ti~  J 

Conséquemment , 


cl  oh}  = , 


h ip 

aph'  hog' -,  = ;>e'jLog'^  • 


A6n  de  n'avoir  pas  à calculer  le  logarithme  népérien 
du  rapport  des  volumes,  nous  le  changerons  en  loga- 
rithme ordinaire,  au  moyen  de  la  relation  connue 

Log'  = LogMO  X Log  4 = 2,5026  Log  4 , 

et  nous  aurons 

pa'hog'  P — 2,3026/>t''I.og  ^ 

Le  travail  total , somme  des  quantités  d'action  pro- 
duites avant  et  pendant  la  détente , est  donc 

;,i>'-+-2,3026;>t''Log^=r;»t<'^l-(-2,3026Log^^  , 

abstraction  faite  de  la  résistance  opposée  pur  la  tension 
p'  du  fluide  qui  se  condense.  Comme  cette  résistance 


N 
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agit  pendant  toute  la  course , durant  la  détente  et  au- 
paravant, elle  fait,  en  sens  inverse  du  mouvement,  un 
travail  ap’h=p'v.  Par  conséquent,  le  piston  transmet 
seulement  au  balancier,  dans  chaque  seconde,  une 
quantité  d'action 

T = 2,5026  Log^)  —/>'•']• 

Mais,  si  p''  désigne  la  pression  qui  s’exerce  sur  le 
piston  à la  fin  de  la  détente  et  de  la  course, 

T = -H  2,3026Log^)  - P'>^p^  • 

On  a donc  enfin,  pour  formule  théorique, 

T = «V(l+2,3026Log^-^,), 

et  pour  formule  applicable , 

T»  = N'T.' 

Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  que  prend  le 
coefficient  de  correction  N'  dans  toutes  les  machines  à 
détente  et  à condensation,  quel  que  soit  le  nombre  de 
leurs  cylindres. 


FORCE  THitORnjOR 
•D  cbcraus 

machine  1 

RM  trè»>b>o  rlll. 

De  i b 8 

N'  =0,33 

N'  = 0,3 

10  20 

0,42 

0,35 

20  40 

0,5 

0,42 

60  100 

0,6 

0,.55  I 

Diqiti.  :ibv  .)gk 
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Si  la  valeur  de  T avait  besoin  d'une  sanction , elle  la 
trouverait  dans  ce  fait  qu'il  suffit  d'y  exprimer  que  la 
vapeur  agit  sans  détente,  pour  retomber  sur  la  valeur 
du  n.*  405.  Alors,  effectivement, 

p"=p,  Log^=Logl  = 0,  v>=v  «t  T=n'pi>(l-^\ 
P P' 

409.  Mous  obtiendrons  la  formule  de  l'énergie  re- 
lative à de  combustible,  en  procédant  comme  au 
n.°  406.  Elle  est  donc,  pour  les  macbines  d'un  seul 
cylindre , à détente  et  à condensation , 


410.  Lorsque  la  détente  n'est  pas  accompagnée  de 
la  condensation  (407)  , le  coefficient  de  correction  n'est 
plus  N',  y = 10334'‘*,  r'  = 10°,  et  l'on  doit  employer 
les  formules 


T = «'/>•''(*  2,3026Log 


10  334  \ 

p"')' 


T'  =N"T, 


T”  = M"* 


1+0,003751 
0,000078^540+ 1) 


0 


1+ 2,3036  Log 

P 


p"  J' 


dans  lesquelles  M"=0,4 , si  la  machine  est  en  trés-bon 
état,  et  M'’=0,35,  si  la  machine  est  en  état  passable. 


ÉNEHGIE  DES  MACHINES  A DEOX  CYLLNDBES. 

411.  Afin  de  rendre  générales  les  formules  des  ma- 
chines à deux  cylindres , nous  représenterons  par  m le 

■ apport  J des  bases,  et  pour  les  établir,  nous  considé- 
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Ferons,  comme  au  n.°  408,  une  portion  quelconque  x 
de  la  course. 

La  vapeur  qui  a produit  l'ascension  do  plus  petit  des 
pistons-moteurs  remplit  à la  fin  le  moindre  cylindre, 
y possède  la  tension  p de  celle  de  la  chaudière,  et  se 
dilate  pendant  la  descente , en  se  répandant  au-dessus 
du  grand  piston  ; de  sorte  que  son  volume  primitif  ah 
diminue  de  ax  dans  le  petit  cylindre,  et  augmente  de 
Ax  dans  l'autre , car  les  deux  pistons , supposés  attachés 
au  même  point  du  balancier , ont  des  vitesses  égales. 
La  vapeur  détendue  prend  donc  un  nouveau  volume 

ah  — or  + Ax  = oA  — ax  -4-  max  = a[A  -+-(<"  — i)*]* 

Comme  la  température  ne  change  pas  sensiblement, 
la  nouvelle  tension  p,  et  la  tension  primitive  p sont  in- 
verses des  volumes.  Ainsi 


P,  ah  h 

P o[A-l-(/n  — t)x]  AH-(m  — t)x' 

Or , la  pression  pi  fait  sur  le  petit  piston , en  sens 
opposé  au  mouvement , et  dans  l'instant  qui  suit  la  des- 
cente X,  un  travail  élémentaire 


apfàx  = aph 


dx 

h-i-{m  — t)x 


= aph 


dLog'[A  -t-  (m  — t)x] 
m — 1 


Le  travail  fini  relatif  A x est  donc 


— ^ — J Log^^A  -t-  (lïi  — “ t )x]  •+•  C. 

m — 1 


La  dilatation  commençant  et  finissant  avec  la  descente, 
il  faut  prendre  l’intégrale  de  x=0  d x=h,  ce  qui 
donne 

— ■ (Log'fliA  — Log'A)  = ■ • Log'm. 

m — 1 m — 1 
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D'ailleurs , les  deux  pistons  exécutent  la  même  course , 
A V 

d’où  suit  - = - ; par  conséquent , le  travail  qui  s’op- 
a 

pose  à la  descente  du  moindre  est 

r 

_jPÜ_Log'ï  = -^2,3026tog-. 
m — 1 V m — 1 V 


Hais , pendant  que  ce  travail  s'effectue  contre  la  base , 
la  pression  p agit  sur  le  chapeau  dans  le  sens  du  mou- 
vement, et  produit,  pendant  la  descente,  une  quantité 
d’action  aph—pv.  Le  travail  réel  du  petit  piston  durant 
chaque  oscillation  est  donc 


pD — ■ 3,3026Log—  = pi’Ci- 

m — A \ 


Le  travail  produit  par  le  grand  piston  en  vertu  de 
la  détente  doit  évidemment  être  exprimé  comme  celui 
qu'elle  fait  sur  le  petit,  si  ce  n'est  qu'au  lieu  de  ah, 
il  faut  mettre  AA,  ou  au  lieu  de  v,  y=mv.  Ou  a donc 
pour  le  premier , pendant  une  oscillation , 


pmv 
m — i 


3,3036Log-. 


Mais  le  fluide  du  condenseur,  qui  possède  une  tension 
p\  fait  sur  le  même  piston , et  dans  le  même  temps , 
un  travail  contraire  Ap'h=p'\,  Ainsi , le  grand  cylindre 
donne,  selon  le  mouvement,  une  quantité  d'action 

-^3,3026tog-— ;»'V; 
m — 1 if 


la  machine  entière  fournit  par  course 
2,3026 , V 


✓ 9,3096  V m V \ 
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et  le  travail  relatif  à 1 ",  ' 

T = ■+■  3,3026 Log-^  — /,'vj  , 

expression  tout  à fait  conforme  à celle  qui  a été  trouvée 
(408)  pour  un  seul  cylindre  à détente.  Il  était  aisé  de 
prévoir  cette  analogie  ; car  si  nous  remplaçons  ici  v par 
v'  et  y par  e,  la  masse  de  vapeur,  après  avoir  agi  dans 
un  cylindre  v'  avec  la  tension  p,  se  dilatera  dans  un 
autre  cylindre  t>.  Or,  évidemment  elle  doit  produire 
ainsi  le  même  travail  qu'en  agissant,  avec  la  tension  p, 
d'abord  dans  une  partie  v'  d'un  seul  cylindre  e , et  se 
dilatant  ensuite  dans  la  capacité  totale.  Nous  aurions 
donc  pu,  après  avoir  fait  préalablement  celle  observa- 
tion, déduire  du  n.°  408  la  nouvelle  valeur  de  T.  Mais 
il  était  bon  de  montrer  comment  se  passent  les  choses 
dans  une  machine  & deux  cylindres. 

Pour  substituer,  comme  précédemment,  les  pres- 
sions aux  volumes , nous  désignerons  par  p"  la  tension 
qui  a lieu  dans  le  grand  cylindre  à la  fin  de  chaque 
oscillation.  Il  s'ensuivra 


T = -H  2,3026Log - p' e]  , 

et  nous  aurons  pour  formules  (408) 

T = „v(t+2,3026Log^^,-^), 

T'  = «'T. 

Ces  équations  peuvent  être  employées  même  quand  le 
rapport  des  volumes  cylindriques  parcourus  n'est  pas 
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celui  des  bases  ; car,  si  d'un  côté , le  grand  piston , 
alors  attaché  plus  loin  de  l’axe  du  balancier  que  le  petit, 
fait  une  course  un  peu  plus  longue  ; de  l’autre,  la  vapeur 
ayant  continuellement  à se  dilater  dans  une  capacité 
plus  grande , exerce  toujours  une  moins  forte  pression. 

412.  11  est  évident,  d’après  le  n."  409  et  celui  qui 
précédé,  que  l’énergie  relative  des  machines  à deux 
cylindres  et  à condenseur  a pour  formule  pratique 


T"  Ji'i 


d-t-0, 00375/ 


0,000078(550  + /— t») 


+2,3020  Log^  — 


comme  celle  des  machines  de  même  espèce  à un  seul 
cylindre. 

413.  Enfin , si  la  machine  à deux  cylindres  n’a  point 
de  condenseur  (410),  les  formules  sont 


T = 


n'pvÇi 


- 2,5026  Log-  - — 
p" 


t0334\ 


T'  = N"T, 


N''* 


1+0,00375/ 

0,000078(540+/) 


^1+2,3026  Log  4 


10334 

y 


414.  Pour  donner  un  exemple  des  calculs  qu’exige 
l’étude  d’une  machine  à vapeur,  nous  appliquerons  les 
formules  relatives  à celle  de  Wolf  pourvue  d’un  con- 
denseur. 

D’après  le  lever  d’un  appareil  fonctionnant,  et  en 
état  passable,  le  rayon  du  petit  piston  =0"',125,  sa 
course  =0“‘,923,  la  pression  />  = 37023'‘*,  le  rayon 
du  grand  piston  = 0“,22 , sa  course  =1 '",24 , la  pres- 
sion />'=930'‘K,  il  y a 54  oscillations  par  minute,  et 
le  foyer  est  alimenté  en  houille  de  première  qualité. 

Il  s’ensuit  d'abord 

= 5,1416(0“,125)’  X 0“,923  = 0“«,0453 , 
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V = 3, 4416(0-, 92)»  X 1“,24  = 0-%488S , 

,"  = ,-'=57im‘.^=«897>.,  .'  = 5=0,9, 

puis  le  n.°  kii  donne 

T=0,9x37023x0,04S3(h-2, 3096108^-^^=35037. 


La  machine  équivaut  donc  théoriquement  à un  nombre 
de  chevaux 


5503,7 

75 


= 46,746  ; 


d'après  le  tableau  du  n."  ütOS,  N'=;  0,42  à peu  près, 
et  l’on  a , pour  le  travail  utile , 


T»  = 0,49  X 5503'‘,7  = 1474S554. 


Ainsi , la  force  réelle  de  la  machine  est  de 


1471''>,554 

75 


49A,69. 


Si  l'appareil  était  en  très-bon  état,  on  aurait  N'=0,5, 
r = 0,5  X 3503'>,7  = 17511,85, 


et  la  force  serait 


1754«fc,85 


93cfc,36. 


Or , il  a été  vendu  neuf  comme  étant  de  24  chevaux. 
Lesiormules  méritent  donc  toute  confiance. 

Calculons  maintenant  la  force  relative  â de  com- 
bustible. D’après  le  tableau  du  n.°  406,  A=3525.  Le 
nombre  d'atmosphères  g; 


P 37093 
40  334  ~ 10334 


= 3,5897, 


.!  !)y  G-joglt. 


É5ERGIE  DES  MACHINES  A DBDE  CYLINDRES.  539 


_\?'5, 5837  — 0,2847 
0,007153 


et  la  formule  du  n.°  349  donne 

: 1400,64, 

On  trouve  de  même  que  la  température  du  condenseur 

^ ^930  : 10334-0,3847  _ 

‘ ô;5ô^3  - **’ 

Substituant  dans  la  valeur  de  T"  (412) , il  vient 

(o  iax3535  ' ^+”»003^»Xt<0,64 

T»  J ’ 0,000078(550 -H  140,64  - 46,568)f 

37023  930  N f=lW486k. 


/ 37023  930  \ 

f 1+2,3026  Log — 1 

V ® 8897  8897/ 


Comme  la  machine  produit  par  heure 

1 471S554  X 60  X 60  = 5 297  594^4 , 


elle  consomme  dans  le  même  temps  une  quantité  de 
houille  qui  s’élève  à 


5297594‘‘«,4 

104486 


50'‘8,7, 


eten24S  50'‘8,7x  24=1216'‘«,8. 

Ainsi , pendant  ces  24'',  il  faut  brûler , par  cheval , 

i?^=62‘«,02. 

19,62  ’ 

Le  calcul  de  Peau  d'injection  (400)  a presque  autant 
d'importance  que  celui  du  combustible.  On  y procède 
au  moyen  de  la  formule  générale 

0,8085/1.^,  _550  + t — t' 

“1000  + 3,75*^  i'— t"  ’ 
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dans  laquelle  «j,  représente  le  volume  de  vapeur  dépensé 
à chaque  oscillation,  et  t"  la  température  de  la  bâche, 
qui  était  de  10°.  Remplaçant  donc  pi  par  0"“^,0453,  va- 
leur de  V , nous  aurons , pour  le  volume  d'eau  à injecter 
pendant  une  course , 

0,8085  X 37  023  XO“S0453_550+t40, 64-46, S68 
(t000-(-3,75xt40,64)40334^  46,368—10  ’ 

Ainsi , la  pompe  doit  introduire  dans  la  bâche , 


enl",  0"’%0015x-  = 0“'',00135, 
’ ’ 60  ’ 


en  1 ^ 0"’',001  33  X 60  X 60  , 

et  en  24\  4“«,86  X 24  = 11 6“  ,64 , 


ce  qui  fait  par  cheval , 

116“',64 

T9,6r‘ 


3"’%945, 


pour  ce  même  temps. 


COMPABAISON  DES  MACHINES  A VAPEl'B. 

413.  Les  calculs  qui  viennent  d'étrc  faits,  ayant  été 
répétés  pour  les  diverses  espèces  de  machines  à vapeur, 
ont  montré  que  la  force  de  cheval  coûte  par  heure  3 à 
6'‘*  de  houille  dans  les  machines  à basse  pression  sans 
détente,  mais  pourvues  d'un  condenseur;  8 à 10'‘^  dans 
les  machines  à moyenne  ou  à haute  pression,  sans  dé- 
tente ni  condensation;  3 â 4''*<  dans  les  machines  à 
haute  pression , avec  détente  et  condensation , quel  que 
soit  le  nombre  des  cylindres;  4 â dans  les  machines 
à haute  pression , avec  détente  et  sans  condenseur.  Ce 
sont  donc  les  machines  à haute  pression  où  il  y a détente 
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et  condensation,  qui  doivent  ôlre  préférées  sous  le  rap- 
port de  l'économie  du  combustible.  Les  plus  mauvaises, 
sous  le  même  rapport,  sont  celles  qui  marchent  avec 
une  pression  supérieure  à celle  de  l'atmosphère,  sans 
détente  ni  condensation  (^07). 

hl6.  La  tension  est  trop  faible  dans  les  machines  à 
basse  pression  pour  que  la  vapeur  puisse  y agir  par 
détente;  elles  n'ont  donc  jamais  qu'un  seul  piston,  et 
par  suite,  les  frottements  y consomment  moins  de  quan- 
tité d’action  que  dans  les  machines  à deux  cylindres. 
Les  fuites  y sont  aussi  moins  abondantes  que  dans  les 
autres  appareils  , et  les  explosions  beaucoup  moins  re- 
doutables. Mais , à force  égale,  elles  ont  besoin  de  plus 
grandes  dimensions,  et  il  leur  faut  bien  plus  d'eau , tant 
pour  la  condensation  que  pour  l'alimentation. 

Si  les  machines  à détente  et  à condensation  écono- 
misent le  combustible,  elles  ont  besoin  en  revanche 
d'un  mécanisme  compliqué  pour  leurs  soupapes,  de  deux 
cylindres  quand  elles  doivent  être  d'une  grande  puis- 
sance , et  d'une  assez  forte  quantité  d'eau. 

Les  machines  dépourvues  de  condenseur  exigent  peu 
d'eau , et  il  y entre  moins  de  matière  que  dans  les  au- 
tres; mais,  obligées  de  fonctionner  sous  une  tension 
élevée,  elles  rendent  les  fuites  difficiles  A éviter  et  les 
explosions  redoutables. 

MACHINES  D'EXPERIENCES. 

Nous  placerons  sous  ce  titre  deux  machines  fort  im- 
portantes qui  servent,  l'une  aux  expériences  particu- 
lières de  l'Artillerie,  l'autre  aux  expériences  sur  les 
machines  industrielles  à rotation.  On  nomme  la  première 
pendule  balistiifue;  la  seconde  est  le  frein  de  Prony. 
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PENDULE  BAUSTIQUB. 

417.  Le  pendule  balistique  se  compose  d'un  tronc 
de  cône  creux  A en  fonte , rempli  de  terre  contenue 
dans  des  sacs  (P.  VI,  F.  25) , et  d'une  tige  BC  attachée 
à un  couteau  C que  supporte  un  anneau  fixe  D.  Le 
projectile  est  lancé  contre  la  grande  base  du  tronc  de 
cône , selon  une  direction  EF  qui  forme  un  angle  a avec 
l'horizontale.  Le  choc  fait  osciller  le  pendule;  on  peut 
connaître  les  degrés  de  l'arc  2 fi  décrit,  dans  une  demi- 
oscillation,  par  l'extrémité  de  l'aiguille  H attachée  au 
massif  A;  compter  les  oscillations  complètes  qui  ont 
lieu  pendant  quelques  secondes;  déduire  de  leur  nombre 
la  durée  de  chacune , et  déterminer  la  vitesse  d'entrée 
du  projectile  au  moyen  d'une  formule  fonction  de  cette 
durée , de  l'arc  fi,  et  de  quantités  fournies  par  la  machine. 

418.  Nous  nommerons,  pour  établir  la  formule,  ira 
la  masse  totale  qu'a  le  pendule  quand  le  projectile  s'y 
trouve  logé  ; m'  la  masse  du  même  pendule  avant  la 
pénétration  ; m",  v la  masse  et  la  vitesse  du  projectile 
à la  même  époque  ; u l'arc  décrit  à l'extrémité  du  rayon  1 , 
dans  l'unité  de  temps , par  suite  du  choc , c'est-à-dire 
la  vitesse  angulaire  du  pendule  ; N , /*,  p , la  pression 
qu'éprouve  l'axe  Cde  rotation , le  coefficient  du  frotte- 
ment sur  l'anneau  D , et  la  distance  de  l'arête  du  cou- 
teau à l'axe  C;  /,  R les  distances  du  même  axe  au 
centre  de  gravité  G de  la  masse  m , et  à la  ligne  de 
tir  EF. 

La  masse  élémentaire  dm',  située  à une  distance  r' 
de  C,  se  trouve  animée,  après  le  choc,  d'une  quantité 
de  mouvement  « r’dm'  dont  le  moment  vaut  ur’*dm'. 
Le  moment  de  la  quantité  de  mouvement  que  possède 
la  masse  m'  est  donc  u/'r'*dw'.  Au  même  instant,  le 
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projeclile , arrêté  dans  la  terre  du  tronc  de  cène , a pour 
moment  de  sa  quantité  de  mouvement,  si  r" 

désigne  la  distance  de  dm"  à Taxe  G , et  le  moment  du 
frottement  qu'éprouve  le  couteau  est  N/p.  Mais,  avant 
le  choc,  le  projectile  possédait  la  quantité  de  mouve- 
ment m"o,  et  c’est  celle-là  qui  produit  les  trois  précé- 
dentes. Comme  son  moment  vaut  m'VH,  et  qu'il  doit 
J avoir  égalité  entre  les  quantités  d'action  relatives  à 
une  rotation  déterminée , 

m' VR  = U f r'*dm'  u -j-  N/p. 

Or,  la  somme  des  moments  d'inertie  de  deux  masses 
égale  le  moment  d'inertie  de  la  masse  totale  ; de  sorte 
que^*dm'-)-^'*dm"=^r*dm,  r étant  la  distance  de 
l'axe  G à la  particule  dm.  Conséquemment , 

m"i>R=u/r*dm-|-N/p.  (1) 

La  pression  N est  la  résultante  des  quantités  de  mou- 
vement horizontales  et  des  quantités  de  mouvement  ver- 
ticales consommées  sur  l'axe  de  rotation  dans  le  choc. 
De  ce  choc  résulte , pour  la  masse  m , une  quantité  de 
mouvement  mlu  ; car  cette  masse  se  meut  comme  si , 
condensée,  elle  se  trouvait  réduite  à son  centre  de 
gravité  G,  et  m/<4  est  une  force  horizontale , puisque, 
avant  le  choc , la  verge  de  suspension  BC  est  verticale. 
Mais  la  force  m"v  a m"vcosa  pour  composante  hori- 
zontale, etm'Vsina  pour  composante  verticale.  Il  y a 
donc  une  percussion  horizontale  m'Vcosa  — mlu,  une 
percussion  verticale  m'Vsina,  et 

"v  COI  a — in/tû)*-|-  (m'Vslo  a)’]. 

Cette  valeur  de  N substituée  dans  l'équation  (1)  fourni- 
rait une  relation  entre  o,  u et  des  quantités  connues; 
mais  les  lignes  trigonométriqiies  la  rendraient  trop  corn* 
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m 

pliquéc  pour  les  applications.  Afin  de  pouvoir  employer 
une  formule  plus  simple,  on  tire  horizontalement  sur  le 
pendule,  et  de  manière  que  la  direction  passe  à une 
distance  R de  l'axe  C qui  rende  nulle  la  pression  N. 

Alors  «=0,  N = »i'V— f wi/u=0,  m''v=  mlu  , 

l'équation  (I)  devient  m/uR=<4^r*dw;  la  distance 


ce  qui  montre  que  le  projectile  e.st  dirigé  vers  le  centre 
de  percussion  du  pendule  (84),  et  l'on  a entre  e et  » 
la  relation 


m/(i> 


419.  Il  faut  maintenant  une  équation  qui  donne  u en 
fonction  de  l'arc  2/3.  Nous  la  déduirons  du  travail  que 
fait  le  pendule  en  vertu  de  la  force-vive  qui  lui  est 
donnée  par  le  choc.  Celte  force- vive  est  w’r*d»«  pour 
la  masse  élémentaire  Am , et  u*/V*d»i  pour  toute  la 
masse  m.  La  machine  se  trouve  donc  capable  d'une 


quantité  d'action  pj  pi|p  l’emploie  à élever  son 


centre  de  gravité , malgré  le  frottement  du  couteau. 

Le  poids  élevé  mg  parvient  d une  hauteur  BG  au- 
dessus  de  sa  position  au  repos,  et  BG  étant  le  sinus- 
verse  de  2/3  degrés  pour  le  rayon  /,  vaut  /(I  — cos 2^). 
L'ascension  duc  d une  demi-oscillation  consomme  donc 
une  quantité  d'action  mgl{\ — cos2p),  ou  2»»^/sin*/3, 
parce  que 

cos  2 ^ = cos’  ^ — sin’  fi  — i — 2 sin’^. 


C'est  aussi  le  poids  mg  qui  charge  le  couteau.  Le 
frottement  vaut  par  conséquent  mg/",-  il  s’exerce,  pen- 


n^::-?ed  b 


r 
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dant  la  demi-oscillalion,  le  lou§;  d'un  chemin  py,  y étant 
Tare  2^  rapporté  à l’unité  de  distance  du  centre  C,  et  il 
exige  une  quantité  d'action  mgfpy. 

3Iais  la  force-vive  reçue  par  le  pendule  se  trouve 
épuisée,  quand  il  a tourné  du  nombre  de  degrés  2^. 
11  faut  donc  que 

ayir^im 

=z^mglsin'‘^  + mffpy. 

De  Id  résultc  la  relation 

imgliia'‘^-i-2m^J'py 

y*Hdm 

qui  donne  la  vitesse  angulaire,  quand  2/3  est  connu. 
Elle  peut  être  réduite  à son  premier  terme,  si  l’on  con- 
sidère que  le  mode  de  suspension  rend  très-petit  le  bras 
de  levier  p du  frottement.  On  a donc  enCn 

4m^/sin*^ 

Cl)-  ^ k • 

y' /•*d//i 

420.  Le  moment  d’inertie  /r*dw  est  ordinairement 
remplacé  par  une  fonction  du  temps  t qu’emploie  le 
pendule  à faire  une  oscillation  complète.  Pour  trouver 
celte  fonction , nous  chercherons  la  durée  */*  l ou  t'  d’une 
demi-oscillalion  2^ , et  nous  considérerons  le  moment 
où  le  centre  de  percussion  P,  parti  de  I , est  arrivé  en 
K.  Alors,  la  lige  BC  se  dirige  selon  CK,  et  il  lui  reste 
à parcourir  l’arc  0 de  rayon  1 , pour  reprendre  sa  po- 
sition verticale.  Dans  l’instant  suivant,  le  centre  de  per- 
cussion décrit  uniformément  un  élément  ds  de  l'arc  IK, 
avec  la  vitesse  duc  à la  hauteur  ^ de  I au-dessus  de  K, 
. As 

et  às=^àt\y^gz ^ ou  bien  Mais  IK  ou 

V 2^- 

5=R(/— 0),  et  parce  que  v est  constant,  — Rüo, 

5j 


Digitized  by  Google 


546 

D'aiilcurs , 


MACHIKES  d'expériences. 


z = CL — GM=Rcos6 — Rcosy. 


Par  conséquent, 


dt'=— 


RdO 

V [3ÿR  (cos  0 — cosy)] 


Comme  les  oscillations  du  pendule  n'ont  jamais  une 
grande  amplitude , on  peut  faire 


0)  2 
cosO  = l — -,  cosy  = l— 


11  en  résulte 


COI  0 — cos  y = 


y>  — 8» 


et 

d«'  = 


— Rd0 


d0  */R  — d8  _.4/R 


d8 

T 


VC-?)' 


Soit  X un  arc  tel  que  - = cos  x.  Nous  aurons 
y 


dO 


= ydcoiT=— ysinardjt,  ^ — cos’x)=siiijr, 


d<'  = , dr , 


puis  t'=*v/“  + C, 
8 g 


intégrale  qui  doit  être  prise  de  6=ry  à 8=0.  La  pre- 
mière limite  donne  cosx=l , a:  = 0,  t'=0,  puisque 
le  mouvement  commence  seulement,  et  0=0-|-C,  De 
la  seconde  résulte 


cosxc  0, 


TT 


C, 


■n  désignant  la  longueur  de  la  demi-circonférence  dont 
le  rayon  est  l'unité  ; puis,  la  soustraction  des  deux  états 
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de  l'intégrale  conduit  é 


5/i7 


Or  (418), 


On  a donc  aussi 


et  par  suite  i 

/r^dm 

R=*' — r • 


,//r»dm  ^ mlgl^ 

‘ = -ZTTt  /r^àm  = — — , 


mlg 


SffsiniS 


2/n/iisin|3 


4ir’sin^^ 
? ’ 


Remplaçant  les  masses  m , m”  par  les  poids  P,  p du 
pendule  et  du  projectile,  nous  obtiendrons,  pour  for- 
mule applicable  à la  vitesse  du  dernier  corps, 

3ir/6În  ^ P -+-  /» 

V r=:  '■  • ■"  ' ' , 

« P 


FREIN  DE  PRONY. 


421.  L’appareil  nommé  /rein,  qu'on  emploie  pour 
trouver  le  travail  utile  d'un  arbre  tournant,  a été  ima- 
giné par  feu  M.  de  Prony,  à l'occasion  de  ses  expériences 
sur  la  machine  à vapeur  du  Gros-Caillou.  11  se  com- 
pose de  deux  pièces  de  bois  AB , CD  (P.  VI,  F.  26), 
parallèles,  inégales  en  longueur,  échancrées  circulai- 
rement , pour  que  chacune  embrasse  une  portion  de  l’ar- 
bre Ë,  et  liées  l'uue  é l'autre  par  deux  forts  boulons 
dont  les  écrous  les  pressent  contre  le  même  arbre. 

La  machine  A laquelle  s'adapte  le  frein  est  dé- 
pourvue de  résistance  principale,  mais  elle  conserve 
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toutes  ses  résistances  accessoires.  On  place  les  deux 
pièces  de  bois  horizontalement , et  à l’extrémité  A de 
la  plus  longue,  qui  se  trouve  au-dessus  de  l’autre, 
est  suspendu  un  plateau  chargé  d’un  poids  capable  d’ em- 
pêcher l’arbre  d'emporter  le  frein  dans  sa  rotation, 
mais  non  assez  grand  pour  faire  tourner  le  levier  AB 
en  sens  contraire. 

Comme  on  n’arrive  à trouver  le  poids  convenable 
qu’aprés  plusieurs  essais,  il  est  bon,  pour  prévenir 
tout  accident,  d'attacher  la  grande  pièce  à deux  points 
fixes,  ou  de  placer  sous  la  petite  deux  obstacles  formés 
de  madriers,  de  manière  à borner  les  mouvements  que 
peut  faire  le  frein,  mais  sans  les  annuler  tout  à fait; 
car  il  faut  que  l’appareil  oscille  , pour  qu’on  puisse  re- 
connaître, au  peu  d'amplitude  de  la  course  du  point  A, 
qu'il  y a équilibre  suffisant. 

Le  frein  doit  être  taré  avant  de  servir  à une  expé- 
rience, c’est-à-dire  qu’on  doit  déterminer  en  kilo- 
grammes l’effort  vertical  à exercer  de  bas  en  haut 
sur  l’extrémité  A,  pour  que  l’appareil,  non  chargé, 
reste  horizontal  et  en  équilibre  sur  un  couteau  placé 
en  F,  dans  le  plan  vertical  déterminé  par  les  flécbes 
des  deux  échancrures.  Le  nombre  de  kilogrammes 
trouvé  égale  précisément  l’excès  du  poids  de  la  partie 
de  gauche  sur  la  partie  de  droite , rapporté  en  A , et 
il  faut  ajouter  cette  tare  p au  nombre  P des  kilo- 
grammes mis  sur  le  plateau , pour  avoir  la  vraie  charge 
du  levier  AB. 

422.  11  s’agit  maintenant  d’établir  la  formule  qui 
donne,  en  fonction  du  poids  P -}-/>,  le  travail  utile  T 
dont  l’arbre  tournant  est  capable  par  seconde. 

Soient  n le  nombre  de  tours  <|u’ exécute  en  1 ' l’arbre 
comprimé  par  le  frein  ; X la  pression  inconnue  que 
lui  font  éprouver  les  écrous;  r son  rayon  ; l la  distance 
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de  A , point  d'attache  du  plateau , au  plan  vertical  EF 
de  l'axe. 

Le  frottement  /'X,  remplaçant  la  césistance  princi- 
pale , fait  un  travail  égal  au  travail  tangenliel  et  utile 
de  l'arbre;  par  conséquent. 

Mais  l'effort  tangentiel , qui  vaut  f\  et  s'exerce  dans 
le  sens  de  la  rotation , ferait  tourner  le  frein  dans  le 
même  sens,  si  la  charge  P-{-p  n'y  mettait  obstacle. 
Il  y a donc  en  équilibre  autour  de  Taxe  E deux  forces 
/X,  9“'  agissent,  la  première  à une  distance  r 

de  cet  axe,  la  seconde  à une  distance  l.  L'égalité  de 
leurs  moments,  pris  par  rapport  au  même  axe , donne 
r/'X  = f (P-j-^)>  et  conséquemment, 

T = ^2«/(P+/>). 

Ainsi , le  produit  fait  avec  la  charge  du  frein  en  kilo- 
grammes, la  circonférence  cii  mètres,  et  le  nombre 
de  tours  relatif  à 1",  exprime  en  kilogrammes-mètres 
le  travail  utile  dont  l'arbre  tournant  est  capable  dans 
le  même  temps. 

423.  Nous  citerons,  comme  exemple , une  expérience 
faite  par  des  membres  de  l'académie  royale  de  Metz 
sur  une  scierie  d quatre  lames,  dont  la  roue  hydrau- 
lique exécutait  dix -huit  tours  et  Vio  par  minute,  devant 
une  vanne  élevée  de  0“,106. 

Le  chariot,  chargé  de  sa  pièce  de  bois,  fut  reculé 
de  manière  que  les  scies  ne  pussent  mordre;  mais  on 
le  laissa  en  communication  avec  la  roue  à rochel,  et 
cette  roue  continua  d’élrc  mise  en  mouvement  par  le 
châssis;  de  sorte  que  toutes  les  résistances  restèrent 
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les  mêmes,  à l'exception  de  celle  du  sciage  que  rem- 
plaça le  frottement  du  frein.  Les  écrous  furent  serrés 
au  point  convenable  pour  qu'avec  la  même  hauteur  de 
perluis,  la  vitesse  restât  ce  qu'elle  était  avant  l’appli- 
cation de  l'appareil  à l'arbre  hydraulique.  Le  bras  de 
levier  l se  trouvait  de  3”, 2 , et  la  charge  V -\-p  s’éle- 
vait à environ  22'‘s,  quand  la  petitesse  des  oscillations 
annonça  l'équilibre. 

On  eut  alors,  pour  la  quantité  d'action  consommée 
en  i"  par  les  quatre  lames,  ou  pour  le  travail  utile 
de  la  scierie, 

T 2 X 3,1416  X 3“,2  X 22-«  = 133S07. 


k^U.  L'emploi  du  frein  a une  limite  due  â celle  du 
serrement  des  écrous.  Il  faut  en  effet  que 


' 2irrn  ’ 


et  quand  la  pression  X est  à son  maximum,  le  travail 
à mesurer  ne  peut  croître,  si  le  produit  2wr«  n’aug- 
mente pas  aussi.  Il  n’est  pas  nécessaire  toutefois  que 
les  deux  termes  de  la  valeur  de  /"X  croissent  propor- 
tionnellement; pour  qu'on  puisse  mesurer  un  travail 
double,  par  exemple,  la  vitesse  restant  la  même,  l'arbre 
ii’a  pas  besoin  d’un  rayon  double;  car  de  l’augmcnla- 
tion  du  rayon  résulte  un  contact  plus  étendu  entre 
l’arbre  et  les  deux  pièces  du  frein , et  comme  la  pres- 
sion des  écrous  a<^it  sur  tous  les  points  communs,  le 
frottement  /'X  devient  plus  grand , quoique  le  serre- 
ment reste  le  même. 

.\insi,  d’après  des  expériences  de  M.  Morin,  le 
travail  que,  peut  mesurer  le  frein  de  Prony  vaut  celui 
de  6 à 8 chevaux , quand  la  vitesse  est  de  20  â 30  tours 
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par  minute,  et  le  rayon  de  O", 08;  celui  de  15  à 20 
chevaux.,  quand  la  vitesse  est  de  15  à 30  tours,  et  le 
rayon  de  0°*,  1 5 à O**, 2 ; celui  de  40  à 60  chevaux , 
quand  la  vitesse  est  de  15  à 30  tours,  et  le  rayou  de 
O", 35  à 0™,4. 


FIN. 
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ADDITION  AUX  MACHINES  A TRACTION. 
PRESSE  IIVDRAILIQI'E. 


81  A.  Une  presse  bien  diOerentc  de  la  précédente  est 
employée  dans  les  poudreries  pour  convertir  le  pous- 
sier en  galettes  : on  l'appelle  presse  hydraulique.  Elle 
est  fondée  sur  une  propriété  des  liquides  qu'a  décou- 
verte Pascal , celle  d'oxercer  par  toutes  leurs  parties 
et  dans  tous  les  sens  la  pression  qu'ils  supportent;  mais 
c'est  l’Anglais  Bramah  qui  a imaginé  la  machine. 

Dans  un  réservoir  plein  d’eau  A (P.  VI , F.  27)  plon- 
gent deux  pompes  aspirantes  et  foulantes.  Le  piston 
de  l'une  B a O^jOdI  de  diamètre,  et  celui  de  l’autre  C 
0"',027  seulement.  Chaque  corps  est  terminé  par  un 
crible,  D qui  empêche  les  matières  étrangères  contenues 
dans  l’eau  de  venir  gêner  le  jeu  de  la  soupape  Ë.  Le 
moteur  agit  à l’extrémité  d'un  levier  rotatif  F qu’un 
coutre-poids  G maintient  en  équilibre  dans  toutes  les 
positions.  Le  point  d'application  est  à 5"',248  de  l’axe 
de  l’essieu  ; mais  cet  essieu  se  place  successivement 
dans  deux  trous  horizontaux  que  présente  un  support 
H.  Le  centre  du  trou  employé  le  premier  est  à 0'",162h- 
du  point  où  l’axe  du  piston  s’attache  au  levier  F ; celui 
de  l’autre  I se  trouve  à O'",o2.^i8  du  même  point.  Un 
troisième  trou  R,  percé  verticalement  à l’extrémité  su- 
périeure de  chaque  support , reçoit  la  tige  du  piston 
correspondant  et,  la  guide  dans  sa  marche. 

Les  pistons  n'ont  pas  les  dimensions  ordinaires  : ce 
sont  des  cylindres  plus  longs  et  d’un  moindre  diamètre 
que  les  corps  de  pompe.  De  là  résulte  qu’ils  ne  frottent 
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qu’à  l’orifice  supérieur , où  ils  sont  comprimés  par  un 
anneau  de  cuir  destiné  à intercepter  toute  communica- 
tion avec  l’atmospliére  ; qu’ils  font  le  vide  en  diminuant , 
par  leur  ascension,  le  volume  de  leur  partie  contenue 
dans  le  corps,  et  qu'ils  refoulent  l’eau  en  augmentant 
ce  même  volume  par  leur  descente. 

Le  liquide  refoulé  fuit  par  un  tuyau  L qui  a O^jOlSb 
de  diamètre  et  porte  un  robinet  M à tige  taraudée. 
Lorsque  la  grande  pompe  joue  , le  robinet  de  la  petite 
est  fermé;  quand  cette  dernière  doit  marcher,  on  visse 
le  robinet  de  la  grande  et  l’on  dévisse  l’autre.  Le  ro- 
binet dévissé  devient  une  soupape  qui  s’ouvre  de  bas 
en  haut , dés  que  le  piston  correspondant  descend , et 
se  ferme  au  moment  où  commence  l’ascension. 

Les  tuyaux  de  fuite  des  deux  pompes  se  réunissent 
en  un  seul  au-delà  de  leurs  robinets , et  plus  loin , la 
conduite  commune  se  bifurque  pour  introduire  l’eau  dans 
deux  cylindres  N d’un  diamètre  de  0"*,216.  A mesure 
que  le  liquide  s’y  accumule,  il  fait  monter  lentement  un 
piston  O dépourvu  de  tige , sur  la  tète  duquel  repose 
un  épais  madrier  P qui  remplit  toute  la  section  hori- 
zontale d’une  cage  Q en  fonte.  Ce  madrier  supporte 
une  couche  de  poussier  humide  ; sur  la  couche  on  place 
un  plateau , puis  sur  le  plateau  une  seconde  couche , 
et  ainsi  de  suite  jusqu’au  chapeau  R de  la  cage. 

Pour  que  chaque  presse  puisse  fonctionner  isolément, 
s’il  est  nécessaire,  les  branches  qui  terminent  la  conduite 
commune  ont  des  robinets  à vis  S,  comme  celles  qui  la 
précédent,  mais  ceux-ci  ne  font  pas  l’office  de  soupapes. 

Enfin , une  soupape  de  sûreté  T est  placée  au-dessus 
de  la  jonction  des  deux  tuyaux  de  fuite.  Elle  doit  s’ou- 
vrir , et  permettre  à l’eau  de  sortir  par  l’orifice  U , avant 
que  la  pression  ne  soit  assez  grande  pour  fracturer  les 
parois  des  canaux  en  cuivre  battu  qui  font  communiquer 
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les  presses  aux  corps  de  pompe.  Ces  conditions  sont 
remplies  au  moyen  d’un  levier  rotatif  \ (F.  28)  : il 
presse  la  tète  de  la  soupape  prés  de  son  essieu  X , et 
porte  un  poids  curseur  Y vers  son  autre  extrémité. 

Quant  au  tuyau  de  décliarge  Z,  muni  d’un  robinet, 
il  sert  il  vider  l’appareil  dans  le  réservoir  A , lorsqu’on 
veut  retirer  les  matières  comprimées  et  leur  en  substi- 
tuer d’autres. 

81  B.  Nous  pouvons  faire  abstraction  des  résistances 
accessoires  dans  la  recherche  de  la  relation  qui  lie  la 
puissance  à la  résistance  principale  d’une  presse  hydrau- 
lique; car  l’essieu  du  levier-moteur  F,  ayant  un  fort 
petit  rayon,  n’éprouve  qu’un  frottement  insignifiant  ; le 
frottement  des  pistons  sur  les  anneaux  de  cuir  n’est  pas 
grand  ; celui  des  plateaux  contre  les  montants  de  la 
cage  se  trouve  nul  quand  la  charge  est  bien  faite,  et 
l’on  peut  regarder  comme  nul  aussi  le  travail  consommé 
par  le  frottement  de  l’eau  sur  les  parois  des  tuyaux , 
puisqu’elle  se  meut  avec  une  grande  lenteur. 

Nommons  p la  pression  motrice  exercée  à l’extré- 
mité du  levier  F,  L la  distance  du  point  d’applica- 
tion â l’axe  1 de  l’essieu , C la  course  circulaire  du 
môme  point,  l le  bras  de  levier  du  piston  B à lige,  c 
sa  course  circulaire  qui  égale  sensiblement  sa  course 
verticale,  rf son  diamètre,  D celui  des  pistons  O sans 
tige , h leur  course  verticale  pendant  la  descente  du 
levier  F,  et  P la  pression  totale  qu’ils  font  subir  aux 
matières , ou  la  résistance  qui  s’oppose  à leur  ascension. 

Il  y a proportion  entre  les  arcs  des  courses  circulaires 

et  leurs  rayons';  donc , C ; c ! ; L ! /,  C = c ^ , cl  la 
quantité  d’action  que  dépense  le  moteur  pendant  la  des- 
cente du  levier  F,  pC—pc'Y- 
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Le  volume  d'eau  chassé  du  corps  de  pompe  est  c -j- 


Corame  c'est  ce  même  volume  qui,  entrant  dans  les 
cylindres  N , produit  l’ascension  A , on  a nécessairement 


ou  h 


C dP- 

2*5^» 


et  la  quantité  d’action  consommée  par  les  deux  résis- 
tances principales, 


PA=: 


c <P 
P— — . 
2 D= 


Mais  cette  quantité  d’action  doit  égaler  celle  que  dé- 
pense le  moteur.  Par  conséquent. 


cl  la  relation  cherchée  est 


P = 2;> 


LD» 


Lorsque  le  travail  du  moteur  devient  trop  pénible , 
on  met  l’essieu  au  trou  le  plus  rapproché  de  la  tige  du 

piston  B;  alors  la  distance  l doit  être  remplacée  par 

et  la  nouvelle  valeur  de  P, 


P,  = kf) 


LU» 


Mais  un  instant  arrive  où  l’effort  p ne  suffit  plus  pour 
faire  jouer  la  grande  pompe.  Il  faut  donc  appliquer  le 
moteur  é la  petite,  l'essieu  étant  dans  le  trou  le  plus 
éloigné  de  l’axe.  11  s’ensuit  une  troisième  valeur  de  P, 

fi 

qu’on  obtient  en  remplaçant  dans  la  première  d par  - , 
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P,  =8^ 


LD’ 

Tp' 


Enfin , le  jeu  de  la  petite  pompe  causant  trop  de  fa- 
tigue, il  devient  nécessaire  de  mettre  au  second  trou 
l'essieu  de  son  levier.  P,  change  alors , parce  que  l de- 


vienl-, 


et  il  en  résulte,  pour  la  force  comprimante, 


une  quatrième  valeur 


Ainsi,  la  presse  hydraulique  produit  successivement, 
dans  chaque  cage,  une  pression  double,  quadruple  et 
octupic  de  la  première. 

81  C.  Le  tableau  III  indique  S**®  pour  l’effort  moyen 
et  continu  d'un  manœuvre  exercé  qui  pousse  et  tire 
alternativement  selon  la  verticale.  Adoptons  ce  poids 
pour  la  valeur  de  p,  bien  qu'il  soit  un  peu  faible,. nous 
aurons 


P = 2 X 


3,248(0,216)’ 

0,1624(0,054) 


,=  3Î0‘«, 


pour  la  pression  totale  qui  sera  exercée  dans  les  deux 
cages  pendant  le  jeu  de  la  grande  pompe  avec  son 
plus  long  bras  de  levier  ; P,  = 2 X 320^*  =640''®,  pour 
la  pression  produite  par  la  même  pompe  avec  son  petit 
bras  de  levier;  Pj  =■2x640’'*  = 1280'“*,  pour  la  pres- 
sion due  à la  petite  pompe  et  à son  plus  long  bras  de 
levier;  enfin  P3  = 2 X 1280^* =2560’'*,  pour  la  pres- 
sion causée  par  le  moindre  bras  de  levier  de  celte  même 
pompe. 

Ainsi,  dans  le  premier  cas,  la  machine  donne  64  fois 
la  pression  motrice,  dans  le  second  128  fois,  dans  le 
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troisième  256  fois , cl  dans  le  quatrième  512  fois  ; mais, 
bien  entendu , ces  multiplications  de  la  force  ne  se  fout 
qu'aux  dépens  du  temps , car  les  chemins  h , c parcou-  ‘ 
rus  par  la  résistance  et  le  moteur  ont  précisément  des 
rapports  inverses. 

Connaissant  la  valeur  de  la  pression  totale  qui  s’exerce 
dans  les  deux  cages,  on  obtient  la  pression  que  sup- 
porte l'unité  de  superficie  des  madriers  P,  en  divisant 
par  le  double  de  la  base  d'un  de  ces  prismes  rectangles. 

81 D.  Si  y désigne  la  pression  que  la  feuille  de  cuivre 
dont  sont  faits  les  tuyaux  peut  supporter , sans  incon- 
vénient, sur  une  superficie  circulaire  d'un  diamètre  égal 
à l’unité  de  longueur,  et  si  S représente  le  diamètre  de 
la  soupape  de  sûreté  mesuré  avec  la  même  unité,  la 
pression  exercée  sur  cette  soupape  pendant  le  jeu  des 
pompes  pourra  s’élever  à car  les  cercles  se  con- 
tiennent comme  les  quarrés  numériques  de  leurs  dia- 
mètres. Par  conséquent,  le  poids  curseur  Y (P.  VI, 
F.  28)  se  déduit  de  la  formule 

V 

dans  laquelle  L',  V sont  les  distances  de  l’axe  de  l'es- 
sieu X au  point  de  suspension  du  poids  curseur  et  à 
l'axe  de  la  soupape  T. 

Il  est  quelquefois  nécessaire , pour  ne  pas  détériorer 
les  objets  comprimés , de  limiter  la  pression  qui  s'exerce 
sur  chaque  unité  superficielle  des  madriers  P.  On  déduit 
aisément  de  la  limite  fixée  la  pression  q'  qui  en  résulte 
sur  l’unité  circulaire , et  alors  l’équation 

, V 

donne  la  formule 
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par  laquelle  sc  détermine  le  point  où  doit  être  suspendu 
le  poid$  curseur,  pour  que  la  soupape  de  sûreté  s'ouvre 
au  moment  où  les  pompes  ont  produit  la  pression  voulue. 

81  E.  Des  expériences  ont  fait  évaluer  ù 307'‘*  la  pres- 
sion q qu'une  feuille  de  cuivre  battu , épaisse  comme 
celle  des  tuyaux , peut,  sans  se  fracturer,  supporter  sur 
un  cercle  qui  a pour  diamètre  0™,01 . Le  levier  L'  est 
ordinairement  de  3“,248; /'  = 0”,3248,  et  5=0'“, 34. 
Par  conséquent , le  poids  curseur 

ï = 307^.(0,34)’^  = 3‘^5. 

Voyons  maintenant  quel  effort  la  résistance  des  tuyaux 
permet  d'appliquer  aux  pompes.  Une  pression  de  307'*** 
sur  un  centimètre  circulaire  en  donne  une  de 


= 2238^« 


(0,0t)’ 

sur  le  petit  piston,  et  de  celle-ci  résulte  qu’un  effort  de 
2238'“  X 0,1624 


3,248 


= llpi 


peut  être  appliqué  à l’extrémité  du  levier  F,  quand 
l'axe  du  même  piston  est  au  plus  prés  du  point  d'appui. 

Ainsi,  rien  n’empéche  de  porter  à 111^°  la  pression 
P , en  employant  un  moteur  autre  que  l’homme.  Alors 


P, 


16X111^' 


3,248(0,216)’ 

0,1624(0,034)’ 


= S6832‘‘’, 


et  l'on  voit  que  la  presse  hydraulique  met  ù même 
d’exercer,  dans  chacune  de  scs  cages,  l’énorme  pres- 
sion de  28416'‘s. 

Supposons  enfin  que  la  nature  des  matières  à com- 
primer ne  permette  pas  d'élever  la  pression  ù plus  de. 
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400'*^  par  centimètre  carré  dans  chaque  cage,  et  cher- 
chons quel  doit  être  le  point  d'application  du  poids  cur- 
seur pour  que  la  soupape  de  sûreté  empêche  de  dépasser 
celte  limite.  D'abord,  la  pression  sur  le  ccutimélrc 

circulaire,  7'  = 100'‘*  ^ = 78'‘*,54  ; ensuite, 

78 

L'  = --Î-(0,34)’X0, 3248=0”, 842, 

3,5 

ce  qui  montre  que  le  poids  Y devra  être  placé  à O", 842 
de  l'axe  X. 
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Ql'AHTITÉS  d'aCTIO»  HOTKHÜES  DR  l’hOHIIK  EMPLOTK  A tl.E»ER 
DES  FARDRAIX, 


MODE  DE  TBAYaIU 

»cl»l 

cleeé. 

VlTISSB. 

TasvAIL 

par 

seconde. 

de  la 
jourum 

travail 

journalier. 

Co  bnmcD»  «levant  l<f  poSdi  d«  ion 
e<*rp»  sur  une  rsmpr  douce  ou 

kdog. 

mrire* 

beuret. 

kilog.-mèlres. 

»ur  un  nctiirr.  

U*  mtevuer#  spptiqur  s Is  corde 
d'une  poiili'  Cse  , r(  TsiMnl  det* 

65 

0,15 

9,75 

8 

280800 

cendre  cette  ourdc  à vide  . . . 
Un  maBtmrre  «icesot  des  oiai^i 

18 

0,2 

3,6 

6 

77760 

é In  roein 

Un  inaaa>uvreehar||rsdo«  lurune 
rampe  douce  ou  un  escalier  cl  re< 

20 

0,17 

3,4 

6 

73440 

veltc  charge 

Un  menvuvre  roulant  la  brouMtc 
tur  une  rampe  douce  et  reeenaDt 
a eide  rbercber  une  ooueelle 

65 

0,04 

2,6 

6 

56160 

charge * 

Un  manceaere  elevant  des  terres 

60 

0,02 

1,2 

10 

43200 

de  1»,( 

2,7 

0,4 

1,08 

10 

38880 

TABLEAU  III. 


Ql'ARTITÉS  d'aCTIUR  MuTESRRS  DE  1,'nOEHE  ET  DC  CHEVAL  APPLIOl'Éi 
AIE  ■iciiises. 


MODE  DE  TRAVAIL. 

«reoar 

ritvia. 

Ti*  V«l  t 
par 

sec-mde 

de  la 
i'iurnre. 

travail 

jonmalirr. 

L'a  osanoruvre  agissant  mr  une 
roue  a cbeytlln  ou  à tamboar  t 

kilog 

métrés 

kili.g  ni 

heii'Ci. 

kilog. -roêirrs. 

t.°au  nireau  de  i'ate  . . , 

60 

0.15 

9 

8 

2592001 

3 ^ eert  le  bas  de  la  rnae. . . 
Ld  manivuvrequi  marrlie  en  poni 
»anl  cil  tirant  selon  rboriaon- 

12 

0,7 

8,4 

8 

2il920| 

taie  

Un  maniFuvre  appliqué  à unn  ma 

12 

0,6 

7,2 

8 

207360! 

airelle 

Un  mannruvre  esercé  pouasant  et 
tirant  alteraatirement  selun  la 

8 

0,75 

6 

8 

172800 

verticale 

Un  cheval  attelé  à une  voiture  et 

5 

1,1 

5,5 

8 

158400 

Un  cheval  attelé  h un  manège  et 

70 

0,9 

63 

10 

2(68000 

Un  cheval  attelé  à no  manège  et 

45 

0,9 

40,5 

8 

i 166400 

allant  au  truL . 

.">0 

2 

60 

4,5 

972400 
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TABLEAU  VI.  (*) 


UPPORT  DD  FROTTEIieNT  A LA  PRESSIOX  POCR  LIS  TOl'RILLORt  Kl 
MOL'viaeiiT  si'R  Lirns  coussirets. 


CORPS  FBOTTANTS 


llronie  snr 


ÉTAT  DES  SURFACES. 


b'er  sDp. 


j bronze 

Enduit  d*huile 

Enduit  de  saindou.\.  

0,1 

0,09 

» 

> 

1 fonte.. 

( 

Enduit  d'huilo , de  suif 

Enduit  d’huile  d'olives  , de  sain- 

> 

0,048 

doux  , de  suif. 

0,07S 

0,034 

1 bronxe< 

Enduit  de  cambouis  ferme 

0,09 

> 

1 

Onctueuses  et  mouillées  d’eau. . 

0,19 

» 

IfontCa. 

Très -peu  onctueuses. ........ 

Enduit  d'huile  d’olives  , de  suif. 

0,23 

> 

de  saindoux , de  cambouis  mou. 

0,073 

0,034 

F 

Enduit  d’huile  , de  saindoux  .. 

0,11 

> 

\gayace. 

Onctueuses 

Enduit  d’huile  d'olives , de  sain- 

0,19 

> 

1 doux,  de  suif,  de  cambouis  mou. 

0,075 

0,034 

[ bronze 

lOnctueuses. 

0,16 

> 

Kunte  sur 


foDte. 


iTrÈi-peu  onctueuses 

iEnduitiThuile  d'olives,  de  sain- 
doux, de  suif,  de  camiiouis  mou. 
M£me  enduit  et  mouillées  d’eau. 

Enduit  d'asphalte 

Onctueuses. . 

Onctueuses  et  mouillées  d’eau. . 


(Sans  enduit  ...  

'Enduit  d’huile  , de  saindoux.. . . 
gayac..  Onctueuses  d’huile,  de  saindoux. 
[Onctueuses  d’un  mélange  de  sain- 
> doux  et  de  plombagine. 
(Enduit  de  saindoux 


Gayac  sur 


( ^°nte.  .y  Onctueuses.  .- 


I gajrac.  lEuduit  de  saindoux 

i2i * 


•«•un 

r«aou 

velt 

• 

l’ordi- 


0,16 

0,19 

0,07.^ 

0,08 

0,01)4 

0,14 

0,li 

0,18 

o,u 

0,12 

0,11) 


0,054| 


0,09 


0,07 
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TABLEAU  VU. 


lUIDEDII  DM  CORDES  DUECBES  , LE  DIAMÈTRE  1r  DC  CYLIBDEE  SLR  LEOCEL 
s'ehroi’le  l'axe  ÉTABT  1°*. 


NATURE  DE  LA  CORDE. 

<1«  U 

cord*. 

FOIAI 

par 

DM<r«. 

• A.DKUa 

coe»t«Dte , 
uu 

/a 
2r  ■ 

ftAtBKUa 

p*r 

kiliiKrniBnie 
dfl  ciiarg«| 
ou 

/i 

2r  • 

30  ) 

oi()2 

0,2834 

Lr 

0,2^46 

k( 

0,0097382 

Corde 

1 

13  fils  de  caret. . 

0,01  U 

o,ias 

0,063514 

0,0055182 

de 

e) 

0,008  8|0, 052  2 

|0,0106038 

0,0023804 

TABLEAU  VIII. 


RAIDECE  DES  CORDES  GOCDROBBÈCS  , LE  DIAMÈTRE  DU  CTLIEDRE  SCR 
LEQUEL  s'enroule  l'aXE  ÉTANT  1*°. 


NATURE  DE  LA  CORDE. 

BiAHkTaa 

cU  U 

«urd«. 

BOtM 

par 

mitre. 

cootlaDlr , 

ou 

nté 

27' 

aaiBaua 

par 

ksioRramma 
de  charge , 

OS| 

,ib> 

1 30 

o“0236 

0,3526 

0V3496 

o'ôiossu 

Corde  J ' 

1 { 45 

de  ] 

. 

fils  de  caret.. 

0,0168 

0,1632 

0,105928 

0,006  0592 

/ 

l 6 

Vo096 

0,0693 

0,21208 

0, 0021596  8 
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TÀBLEAV  IX.  (*) 


COEFFICIIRTS  DK  DEUX  FORCEE  d’EqCERRK  P , Q , DIRS  l’eXFRESSIOR  DE 
LECn  rEscltahtb  \/(P’-f-Q’)  = aP-h^Q. 


aKLATlON  DES  FORCES. 

Valeur 
de  a* 

valeur 

de 

MAXIMU.M 

d« 

IVrwir. 

P > 0 

0,8384 

n Mut 

V. 

V">Q 

0,96046 

n rt07  QX 

'As 

P ^ 20 

n 0fil(Q9 

f\  9X97 

■A, 

P 30 

0,993  s 

0,16133 

V,5. 

P>4Q 

0,99625 

0,1226 

V 2(t 

P > SQ 

0,99757 

0,09878 

Vu, 

P > 60 

0,99826 

0,08261 

V 589 

P > 7Q 

0,99875 

0,07098 

y... 

P > 80 

0,99905 

0,0633 

V IRl* 

P > 90 

0,9993 

0,05535 

V UM 

1 P > lOQ 

0,99935 

n 

'Am 

(*)  ^ tiblrau  • Àé  etlcuié  ptr  M.  It  ccamtodAiit  du  kvdî*  GomcIib  | d'tprà  an 
lW«c«an«  deM.  PoBctlct. 


TABLE  DES  MATIERES 


AvATtT-PRnmS 

Métiioiirs  à suivre  clans  l’étude  des  machines. ... 

Hacuiaes  uir.s  par  l'iiuiiuk 

Fatigue  des  inuteurs  animés 

Machines  à traction 

Treuil  ù manivelle 

— à échelons . ■ . 

— i chevilles 

— à tambour 

— à leviers  

— à bielle 

Cabestan 

Poulie  fixe 

— mobile 

Moufles 

Chèvre  d’artillerie.  

— des  architectes 

Crics 

Grues 

Machines  à vis 

Vis  à filet  carré 

— à filet  triangulaire 

Presses  à vis 

Presse  hydraulique. 

Mise  en  mouvement  des  machines  à traction 

Machines  à choc 

.Marteaux 

Sonnettes 

Épreuves  des  essieux 

Escarpolette 

Balancier  à vis 

Découpoirs 

Angle  du  tranchant 

Découpoirs  simples 

Couteaux. . . 


Paj... 


1 

2 


9 

ih. 

24 

32 

ih, 

34 

41 

46 


58 

..  ..  64 

72 

77 

85 

87 

. . . . 94 

96 

105 

. ...  m 

. . . . 5.’>2 
....  112 

114 

ib. 

..  ..  119 
.*.  ..  125 
. ...  126 

ib. 

1.38 

ib. 

141 

ib. 
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Decoupoirs  tournants ii'i 

Cisailles 45‘5 

Emporte— pièces 45G 

Micnmis  MtEi  eatt  LA  cbital 158 

Manfejje 1S9 

Tour  à manège 161 

= à double  elTct 165 

Foreries  è manège 171 

Macniüts  mnti  par  l’asp ^73 

Eau  motrice 173 

Jaugeage ib. 

Jaugeage  des  déversoirs 174 

des  pertuis 176 

des  vannes  d’ëcluse *79 

des  ajutages 180 

des  coursiers 181 

des  cours  d’eaa  libres 186 

Vitesses  de  l'eau 187 

Vitesses  dans  les  de'versoir ih, 

dans  les  pertuis 188 

dans  les  coursiers 189 

hors  des  coursiers 195 

dans  les  cabinets  d’ean 197 

dans  les  cours  d'eau  libres 202 

Energie  de  l’eau  motrice 207 

Boucs  liyilranli(|ues 21S 

Boues  en  dessous  à aulses  planes 216 

en  dessous  à aubes  courbes 

— pendantes 255 

= de  cAtê 25fi 

— en  dessus 

Turl)incs 

Turbine  de  M.  Poncelet 26j 

do  M.  Burdin 2C9 

dcM.  Fourneyron ^0 

Danaldcs  27‘i 

Comparaison  des  roues  hydrauliques 281 

Machines  ouvrières 284 

Maricana  liydraulinucs 

Martinet.... 

Gros  marteaux 300 

Volants S08 
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57i 

Moulins  à poudre 

Bocards 528 

Scieries . . ....  ib. 

Scies ib. 

Scierie  à débit  plan  et  à scies  droites  . 531 

Courroies  de  transmission 507 

Scierie  à débit  plan  et  à scie  sans  (in 578 

■ ■ a débit  plan  et  à scie  ronde 571) 

— — à débit  courbe  et  à scies  droites  • ■ 581 

Machines  soufflantes  587 

Mouvement  de  Pair ib. 

Machines  soufflantes  aspirantes  401 

Soufflet  à un  vent ib. 

Soufflets  à deu)L  vents. ...  405 

Tonne  soufflante. 404 

Caisse  soufflante.  « « .....  405 

Pompes  soufflantes  406 

Établissement  des  machines  aspirantes. 419 

Machines  soufflantes  de  transport... 426 

Trompe ib, 

Cliapelet 454 

Mseunies  a 446 

Machines  de  Walt 447 

de  Wolf ...449 

locomotives  450 

Fouitieaux 451 

Chaudières 454 

Dimensions  des  chaudières . . . « 456 

Soupapes  de  sîiretë 459 

Indicateur..  ». 461 

Manomètres 462 

Appareil  alimentaire.. 466 

Soupapes 468 

Clapet ; « ib. 

Registre. 470 

Disques  percés 471 

Robinets ib. 

Soupapes  coniques 474 

sphéritfucs 477 

Tiroirs  ï coulisse  prismatique 478 

~ à coulisse  cylindrique 480 

Mécanismes  des  soupapes • • . 4SI 
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P*KM. 

Encliquetage i8l 

Excentrique  circulaire 483 

triangulaire . , , . 485 

Carnes  tournantes 486 

— oscillantes 488 

Fistons 490 

Fiston  en  chanvre ib. 

— en  laiton. ...  492 

Comparaison  des  pistons 493 

Mécanismes  des  pistons 495 

Mécanisme  à fléau .' 496 

4 parallélogramme . . 502 

Bottes  des  tiges ...  S04 

Bottes  à cuir ib. 

— à étoupcs  50." 

— à garniture  métallique ib. 

Modérateur 

Condenseur '51.5 

Fression  du  pistou 516 

Eau  d'injection 518 

Niveau  de  la  bâche.... ,'i’2l 

Eau  d'alimentation 522 

Mise  en  mouvement 523 

Energie  des  machines  à vapeur 525 

Energie  des  machines  sans  détente 526 

d'un  piston  à détente . 530 

des  machines  à rieux  cylindres 533 

Comparaison  des  machines  à vapeur 540 

Mxcbines  D'EXPéaiExcas 54{ 

Pendule  balistique 542 

Frein  de  Frony 547 

TAM.EAt3  dn  travail  statique ,560 

— du  travail  d'ascension .561 

— du  travail  de  traction ib. 

— du  frottement  après  repos . 562 

— du  frottement  dans  le  mouvement .564 

— du  frottement  des  tourillons 566 

— de  la  raideur  des  cordes  blanches 567 

de  la  r.iidenr  des  cordes  goudronnées ib. 

— des  coeilicieiits  de  deux  forces  d'équerre 568 
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